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Avant-propos



L’agriculture fait sans cesse des pas de géant, si bien que tous les champs de spécialisation de la science agronomique intègrent rapidement les développements technologiques les plus récents. Aussi ce livre, qui a pour but de rendre accessibles les connaissances de base dans un secteur où l’évolution est fulgurante, celui des tracteurs et de la machinerie agricole, a-t-il dû subir des cures de rajeunissement déjà. Dans la deuxième édition, je traitais des toutes dernières technologies de moteurs et de la transmission à variation continue. Comme notre civilisation fait face au défi le plus critique de son histoire, celui de l’approvisionnement en énergie, j’avais aussi jugé vital de présenter quelques axes de recherche prometteurs sur les sources d’énergie. Cette troisième édition s’attaque essentiellement aux innovations technologiques relevant de l’électronique numérique et de l’électronique de puissance, de l’informatique, de la télécommunication, de la robotique, de la chimie et de la science des matériaux venues transformer en profondeur le domaine de la mécanisation agricole au début du XXIe siècle.

Il est indispensable de fournir à la relève agricole un outil d’apprentissage et de référence complet traitant du choix et de l’entretien des tracteurs. C’est pourquoi j’étudie tous les aspects du tracteur, de l’électricité à l’hydraulique en passant par les moteurs et les systèmes d’injection, y compris diverses méthodes d’évaluation permettant de choisir le tracteur neuf ou usagé qui convient le mieux aux besoins spécifiques de chacune des entreprises agricoles. À ce sujet, j’ai créé un outil informatique facilitant les calculs de coûts qui est disponible sur le site de la maison d’édition.

J’ai conçu ce livre pour ceux qui, comme moi, ont une grande soif d’apprendre. La lecture d’un manuel technique est souvent aride et ennuyeuse, car les faits y sont présentés de manière statique, sans mention des acteurs qui ont sué sang et eau pour nous donner ces réalisations. J’ai souhaité faire plus. J’ai voulu, bien sûr, une recherche technique et scientifique exhaustive, des exposés rigoureux, une illustration attrayante des concepts et des applications, une très grande lisibilité des textes, mais j’ai aussi pimenté l’exposition de la matière de nombreux détails révélant la petite histoire derrière les grandes réalisations technologiques. Cette troisième édition ne fait pas exception. Les révolutions de l’agriculture intelligente et de l’agriculture de précision méritent aussi que l’on raconte les contextes historiques, sociaux et économiques qui les ont engendrées et rendues indispensables. Je voulais que ce livre soit une célébration du génie inventif de ces innombrables chercheurs, ingénieurs, agriculteurs mordus de mécanique et « patenteux » qui désiraient libérer l’humanité du travail harassant qu’il fallait fournir pour assurer sa propre survie. Sans eux, le paysage rural serait tout autre.

Dans cet ordre d’idée, le langage est un outil extraordinaire, mais il comporte son lot de pièges. J’ai pris soin de définir chaque mot qui risquait d’entraver la compréhension du lecteur, sachant que les obstacles les plus insidieux à la compréhension sont les mots que l’on croit connaître, mais dont on ne maîtrise pas le sens exact. Tout comme les tracteurs et les instruments agricoles, les mots et les concepts qu’ils véhiculent sont des outils puissants qu’il convient de bien connaître pour en tirer parti, sinon ils se retournent contre vous.

Je convie donc la relève agricole à la rigueur et à la vigilance : elle ne doit pas se laisser dépasser par la haute technologie, mais l’intégrer dans ses pratiques quotidiennes en envisageant l’avenir avec confiance.

Yvon Tremblay, agronome
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Chapitre 1



LA MÉCANISATION DE L’AGRICULTURE
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INTRODUCTION

De toutes les machines agricoles, le tracteur de ferme est sans conteste celle qui a le plus contribué à la mécanisation de l’agriculture. Le cultivateur d’autrefois considérait ses chevaux comme des compagnons de travail et il en était fier. Sans entretenir tout à fait le même rapport avec son tracteur, le producteur agricole d’aujourd’hui le considère avec respect, d’autant plus que sa version moderne produit très souvent plus de puissance que 100 chevaux. Disponible, infatigable et docile, ce puissant cheval mécanique est maniable du bout des doigts. Toutefois, s’il est utilisé négligemment, il peut coûter très cher, aussi bien en argent qu’en vies humaines. Il importe donc de bien le connaître.

La productivité de l’agriculture a augmenté considérablement, et ce, parallèlement à l’évolution du tracteur. Selon Statistique Canada, un agriculteur du début du siècle dernier pouvait nourrir cinq personnes, alors que celui de maintenant peut en nourrir 150 (figure 1.1). Et la productivité ne s’est pas améliorée que sur le plan de la production globale. Chaque heure de travail rapporte plus de produits. Ainsi, en 1840, 86 heures de travail étaient requises pour cultiver un hectare de blé, alors qu’en 1970, il n’en fallait plus que sept (Jones et Aldred, 1980) et que quatre suffisaient à la fin des années 1990. Par ailleurs, durant la même période, de meilleures techniques culturales ont permis de doubler le rendement moyen. Au total, l’efficacité de la production agricole s’est accrue de près de 50 fois.

L’évolution du tracteur n’explique pas à elle seule tous ces changements mais, sans cet instrument polyvalent, ils n’auraient certes pas été possibles. Le tracteur de ferme a donc une très grande importance. Il est au cœur de la mécanisation de l’agriculture et il a contribué à faire passer cette dernière du simple moyen d’autosuffisance qu’elle était à une véritable profession. Mais l’évolution technologique de cette machine et la charge financière qu’elle peut représenter font en sorte qu’il est plus qu’utile d’en connaître toutes les facettes. Le présent manuel traite de cette évolution, du fonctionnement de ses différents systèmes, de leurs composantes et de leurs dimensions financières. Le premier chapitre est consacré aux facteurs qui ont favorisé la mécanisation de l’agriculture ainsi qu’aux conséquences de ce changement.

1.1 MÉCANISATION DE LA FERME

La réussite d’une culture dépend d’un grand nombre de facteurs en apparence peu importants dont il faut pourtant tenir compte. Ainsi, plusieurs opérations culturales doivent être effectuées au moment propice, sinon le rendement peut grandement en souffrir. Par exemple, si l’ensemencement ou la plantation ont lieu trop tard, une baisse de rendement s’ensuivra ou encore, s’ils s’étirent trop dans le temps, la maturité des cultures sera inégale et la récolte sera d’autant plus compliquée. Même si les semailles se font à temps, le plein potentiel de croissance des cultures nécessite l’épandage de fertilisants, des pulvérisations de produits phytosanitaires et du désherbage, ce qui requiert de l’outillage. De même, la récolte doit se faire au stade optimal de maturité. S’il y a retard, les végétaux au champ commencent à se gâter et les bénéfices risquent d’être radicalement réduits. Le climat impose donc sa part de contraintes sur la production, et l’agriculteur cherche à s’en protéger en mécanisant davantage sa ferme.
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FIGURE 1.1 Capacité d’un agriculteur à nourrir la population de 1900 à 1990. Source : Statistique Canada.



Les changements survenus en agriculture au cours des cent dernières années sont prodigieux à comparer aux progrès réalisés au cours des quatre ou cinq millénaires précédents. Cette accélération est largement attribuable à l’avancement des sciences, à l’accroissement de la population et à certains facteurs sociaux. L’un des principaux éléments déclencheurs est sans aucun doute l’invention de l’imprimerie par Gutenberg en 1440. En favorisant l’accumulation et la diffusion des connaissances techniques et scientifiques, l’imprimerie a présidé à la démocratisation de l’information, et partant, à l’amélioration des procédés métallurgiques, au développement de la chimie et de la physique ainsi qu’à la mécanisation de l’industrie et de l’agriculture. C’est aussi à la fabrication des armes qu’on doit la technologie des métaux. À la fin de la Première Guerre mondiale, l’acier des canons et des chars a été transformé en charrues et tracteurs. C’est ainsi que les tracteurs Renault ont fait leur apparition dès 1918.

S’il est plutôt téméraire de réduire quelque 600 ans d’histoire à quelques aspects jugés importants, on peut affirmer sans crainte que de nombreux facteurs techniques, matériels, économiques et sociaux ont contribué au développement et à l’acceptation de la technologie en agriculture.

1.1.1 FACTEURS TECHNIQUES

Si l’amélioration des techniques de production entraîne des exigences nouvelles dans l’utilisation des machines agricoles, l’introduction de nouvelles machines permet en revanche des opérations culturales pratiquement impossibles dans le passé. Ces deux facteurs ont exercé et exercent encore une grande pression sur les agriculteurs. La mécanisation des fermes est devenue incontournable.

A. Techniques de l’outillage

Les progrès techniques qu’a connus l’outillage sont à la base de l’essor de la production mécanisée. Parfois, il a suffi qu’un nouvel instrument aratoire soit nettement supérieur aux machines connues pour que l’agriculteur l’adopte. C’est ainsi que le tracteur est venu remplacer le cheval pour les travaux exténuants. Par ailleurs, si certains progrès techniques ont bousculé les pratiques des fermiers, ces derniers ont de leur côté poussé les fabricants d’outillage à mettre au point des outils mieux adaptés à leurs besoins. Ainsi, le développement de l’emballeuse de balle ronde a été stimulé tant par la recherche sur la conservation des fourrages que par des agriculteurs désireux de lui trouver une application pratique. Enfin, pour rendre la machinerie en usage plus pratique et plus sécuritaire, les agriculteurs ont collaboré à son amélioration.

Le développement du semoir à grain est un exemple patent de cette collaboration. Constamment améliorée depuis 1566, cette machine a fait un grand bond en avant dans les années 1700 grâce à l’ingéniosité de Jethro Tull, un organiste qui était aussi propriétaire terrien. Confronté à une hausse importante du prix des semences, Tull a réussi à remplacer les semailles à la main, plus utiles à nourrir les oiseaux qu’à assurer de bonnes récoltes, par une machine fabriquée à partir d’un mécanisme d’orgue et qui annonçait déjà le semoir moderne.

On compte encore de nos jours des agriculteurs inventifs doués d’un sens pratique remarquable qui contribuent à la mécanisation de l’agriculture sur les traces de leurs prédécesseurs.

B. Autres techniques

La recherche menée dans les autres secteurs agricoles, notamment en production végétale, a conduit à la mise au point de nouveaux produits tels les engrais, les variétés de plantes à haut rendement, les herbicides et autres produits phytosanitaires. L’invention et la grande utilisation des distributeurs d’engrais et des pulvérisateurs à produits phytosanitaires découlent certes directement des progrès de la chimie et de la biologie agricole, mais l’utilisation de ces outils n’aurait pas eu une telle ampleur sans l’invention et l’amélioration constante du tracteur.

1.1.2 FACTEURS MATÉRIELS

Certains facteurs matériels ont favorisé la mécanisation de l’agriculture, quoique indirectement. Les plus importants ont été la diminution de la population agricole, l’augmentation de la production et l’agrandissement des entreprises.

A. Diminution de la population agricole

Depuis un siècle, la population agricole a connu une diminution considérable. Ainsi, dans le Québec de 1867, la population rurale représentait 85% de la population totale, alors qu’un peu moins de 100 ans plus tard, elle atteignait moins de 3% (figure 1.2). Ce renversement radical de situation a eu de nombreuses conséquences, notamment la diminution de la main-d’œuvre agricole.
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FIGURE 1.2 Populations urbaine et rurale du Québec de 1860 à 1991. Source : Charpentier, 1985.



Au cours des dernières décennies, le développement du machinisme et la diminution de la population agricole active ont évolué en parallèle. En effet, l’exode régulier de main-d’œuvre vers les zones urbaines a entraîné un des problèmes que l’agriculteur a cherché à régler. Il a acheté plus de machinerie et utilisé d’autres produits et techniques provenant de la recherche agronomique. Depuis 1961, pendant que le nombre de travailleurs agricoles diminuait du tiers, la valeur (en dollars constants) des machines utilisées dans les entreprises agricoles a quintuplé.

B. Augmentation de la production

Non seulement la production agricole s’est-elle maintenue malgré la diminution de la main-d’œuvre, mais elle a connu un accroissement régulier. De 1940 à 1990, la productivité des exploitations agricoles canadiennes a connu une hausse annuelle moyenne d’un peu plus de 2%. Grâce à une efficacité accrue, les agriculteurs ont produit de plus en plus avec de moins en moins de ressources. Et pour faire face à des volumes croissants de produits agricoles, ils ont acheté encore plus de machinerie, d’où une plus forte mécanisation.

C. Agrandissement des entreprises agricoles

Voyant qu’il était possible d’augmenter sa capacité de produire et, du même coup, ses revenus, l’agriculteur a acheté les terres d’un ou de plusieurs de ses voisins retirés de la production. De 1941 à 1991, la superficie des terres s’est accrue de deux fois et demie au Canada et la superficie moyenne au Québec est maintenant de 90 hectares (Statistique Canada). L’exploitant agricole a dû réorganiser et rationaliser sa structure de production et ses méthodes culturales, ce qui l’a conduit à acheter encore plus de machinerie pour profiter des économies d’échelle que permet une production fortement mécanisée.

1.1.3 FACTEURS ÉCONOMIQUES

Pendant plusieurs décennies, l’agriculture s’est surtout limitée à assurer la subsistance des agriculteurs et de leur famille. Au début du siècle dernier, les moyens de transport limités et l’absence de structure de mise en marché ne justifiaient guère une production excédentaire. Le Québec de 1900 comptait à peine 200 km de routes macadamisées et seuls les agriculteurs établis près des villes pouvaient écouler leurs surplus et en tirer des gains importants. Plus tard, grâce au réseau routier et au chemin de fer, un plus grand nombre d’agriculteurs, souvent regroupés en coopératives agricoles, ont pu accéder aux marchés extérieurs. Enfin, entre 1950 et 1960, l’adoption de lois sur la mise en marché des produits agricoles a facilité la distribution des surplus.

La mécanisation de la ferme aurait pu débuter vers la fin des années 1800, mais elle n’a vraiment été possible qu’avec la création d’infrastructures de transport et de mise en marché. D’autres facteurs causent son essor : la perte continuelle de main-d’œuvre, l’exploitation de terres plus vastes et l’augmentation des risques. Mais c’est surtout pour des raisons économiques qu’on adopte l’outillage mécanique. Même si le coût initial de la machinerie est élevé, ne pas mécaniser entraîne un manque à gagner encore plus grand.

A. Remplacement de la main-d’œuvre par la machinerie

Il y a plusieurs années, des études du gouvernement du Canada révélaient que l’investissement d’un dollar en outillage pouvait remplacer de 1,20 $ à 1,50 $ en main-d’œuvre. Cette tendance s’est maintenue dans certains secteurs de l’agriculture et, de prime abord, elle justifie l’acquisition de tracteurs et d’instruments aratoires. Toutefois, ce choix doit être fondé sur une analyse soignée, car les indices de rentabilité sont très souvent faibles, voire négatifs ; on parle alors de surmécanisation.

B. Augmentation des revenus et outillage

Plusieurs études américaines et canadiennes (Barber, 1971) portent à croire que l’investissement d’un dollar dans la machinerie agricole augmente le rendement et la qualité des produits et crée ainsi un revenu variant de 1,15 $ à 1,50 $. Au moment où ces études ont été réalisées, le niveau de mécanisation des fermes était moins élevé qu’aujourd’hui. Toutefois, l’investissement dans les engrais et le drainage souterrain est souvent encore plus rentable qu’une plus grande mécanisation.

C. Pression des coûts et des prix

Depuis des décennies, l’écart entre le prix de revient et le prix de vente du produit agricole ne cesse de rétrécir. Seule une réelle amélioration de la productivité peut maintenir un niveau suffisant de revenus. Par exemple, il est souvent possible d’accroître les bénéfices en remplaçant les intrants à coûts élevés par des intrants moins chers, ou encore en remplaçant des facteurs de production à basse productivité par des facteurs à haute productivité. C’est ainsi que la moissonneuse-batteuse a remplacé la moissonneuse-lieuse et la batteuse.

D. Revenu agricole et accès au crédit

L’acquisition de machinerie agricole représente un investissement important. Pendant des années, parce que les agriculteurs n’avaient pas accès à des emprunts à moyen terme, ils n’ont pu mécaniser leurs fermes. Cet accès est venu dans les années 1930 grâce au crédit agricole garanti par les gouvernements. Mais cet outil financier ne suffit pas. Si ses revenus sont insuffisants, l’agriculteur craint de ne pas pouvoir honorer ses obligations et remet à plus tard l’achat de machinerie, tout au moins jusqu’à ce qu’une augmentation des prix de vente de ses produits le justifie.

1.1.4 FACTEURS SOCIAUX

Les agriculteurs se sont longtemps perçus comme en marge de la société. L’arrivée du téléphone et de l’automobile a peu à peu atténué cette impression, mais avec l’avènement de la télévision, les populations rurales ont pu mesurer l’écart entre leur condition et celle des gens de la ville. C’est alors que les agriculteurs et leurs familles ont usé de tous les moyens à leur portée pour améliorer leur niveau de vie et accéder aux mêmes avantages que le reste de la population. La mécanisation fut l’un de ces moyens, mais sans la création de syndicats et de coopératives agricoles, les progrès auraient sans doute été beaucoup plus lents.

A. Mentalité des agriculteurs

On a longtemps pensé que les agriculteurs étaient réfractaires au changement. Ils étaient plutôt marginalisés parce qu’ils ne disposaient pas des mêmes voies de communication que le reste de la société. La généralisation des médias écrits et électroniques au cours des années 1950 a tôt fait de combler cette lacune. L’agriculture s’est modernisée à un rythme tel qu’elle a parfois devancé d’autres secteurs de l’économie.

De la même manière, le métier d’agriculteur a longtemps été perçu comme peu enviable. Le statut social associé à la possession de machinerie a certes poussé plus d’un producteur agricole à mécaniser sa ferme pour croire et faire croire à de bonnes conditions de vie et de réussite. Cette attitude a toutefois évolué. De nos jours, la possession de machinerie a encore beaucoup d’importance, mais la plupart des agriculteurs ne la considèrent que comme l’une des facettes de leur entreprise.

B. Valeurs modernes

Le monde moderne s’enorgueillit de ses progrès. Si on excepte les métiers d’art, les pratiques artisanales ont largement été mises au rancart. Comme l’ensemble de la population est déjà bien engagé dans l’ère de l’informatique, l’agriculture accuserait un sérieux retard si elle n’avait pas emprunté cette nouvelle voie de la réussite. Inondés comme tout le monde par une avalanche d’information et de publicité, les agriculteurs ont emboîté le pas et plusieurs se sont résolument lancés à la conquête des technologies de pointe.

C. Incertitude

Des pressions incitent toutefois les agriculteurs à résister à la mécanisation ou à en freiner le rythme. On sait par exemple que l’utilisation et l’entretien des nouvelles machines exigent de nouvelles compétences ou de nouvelles connaissances avec lesquelles certains agriculteurs ne se sentent pas à l’aise. Les nouvelles technologies peuvent aussi intimider au point que des gens réagissent en les boudant un certain temps. De toute façon, le bon sens doit présider à ce virage. Les nouvelles technologies ne sont véritablement acceptées que lorsqu’elles ont démontré leur efficacité et leur fiabilité.

La nécessité d’investir des sommes parfois considérables constitue une autre entrave à la mécanisation. Il faut souvent avoir recours au crédit, alors que la capacité de rembourser est parfois faible ou incertaine. Pour cette raison, plusieurs se sont tenus sur la défensive.

Malgré cela, à partir des années 1950, la mécanisation a progressé de manière quasi explosive. Ce progrès s’est principalement traduit par un intense développement du tracteur. À juste titre, les agriculteurs l’ont de plus en plus perçu comme une excellente solution à leurs multiples problèmes.

1.2 EFFETS DE LA MÉCANISATION

Si elle a été souhaitée pour résoudre certains problèmes, l’introduction de la machinerie dans les entreprises agricoles a eu des conséquences inattendues. Quoique ces effets soient souvent bénéfiques, par exemple le développement de nouvelles techniques de production et la modification de la structure matérielle de l’agriculture, ils sont aussi parfois indésirables, tels l’endettement accru des agriculteurs, la détérioration de leurs conditions de travail et l’exode de nombre d’entre eux vers les villes.

1.2.1 TECHNIQUES DE PRODUCTION

Une nouvelle gamme de machines a permis d’effectuer avec succès des opérations jusque-là inefficaces, voire impraticables, avec les méthodes traditionnelles.

En effet, la mécanisation a grandement facilité la préparation du sol, les récoltes, le drainage des terres et toutes les formes de chargement et de levage. De plus, des travaux agricoles ont été grandement améliorés grâce à la grande maniabilité de l’attelage à trois points et du levage hydraulique des instruments. Enfin, le contrôle de la profondeur du travail du sol a gagné en précision.

1.2.2 STRUCTURE MATÉRIELLE DE L’AGRICULTURE

La mécanisation a permis d’accroître la quantité et la qualité des récoltes et, partant, la dimension des fermes. En outre, comme les grosses machines sont moins efficaces dans les champs de petite superficie ou de forme irrégulière, on a arraché des clôtures, comblé des fossés et abattu les arbres isolés. En France, notamment, le remembrement rural a modifié le paysage et les écosystèmes d’une manière radicale. Au Québec, le phénomène a été moins prononcé, car les lots résultant de la division des terres comportaient depuis les tout débuts des dimensions appréciables, soit 1,6 km de longueur par 250 m de largeur. Dans les provinces des prairies canadiennes, la division des terres a été beaucoup plus généreuse.

1.2.3 INCIDENCES ÉCONOMIQUES

L’augmentation de la productivité et des superficies a conduit à la commercialisation des produits excédentaires de la ferme. La mécanisation a aussi augmenté la valeur des fermes, non seulement à cause de la valeur propre de la machinerie, mais aussi parce qu’elle a permis de tirer des revenus importants du fond de terre et des troupeaux. Le fermier doit trouver des fonds pour ses nouveaux investissements en machines et en outils. Au début, il peut puiser dans ses recettes courantes et se tirer d’affaire avec quelques emprunts. Mais ces derniers sont progressivement devenus la règle : les revenus ont été soumis à l’étranglement du prix coûtant et l’agriculteur a dû emprunter pour acheter du nouveau matériel. Son endettement s’est donc passablement accru.

1.2.4 INCIDENCES SUR LA SOCIÉTÉ AGRICOLE

La mécanisation a profondément affecté la société agricole. La réduction des populations rurales a entraîné un déséquilibre des forces par rapport aux populations urbaines. De plus, si on en juge par l’augmentation du nombre d’accidents sur les fermes, l’introduction des machines a directement touché la santé des exploitants agricoles.

A. Équilibre de la population

La mécanisation n’est probablement pas la seule cause de l’exode des fermiers vers les villes, mais elle y a contribué autant que les emplois disponibles et les meilleures conditions de vie en milieu urbain. Le remplacement progressif de la main-d’œuvre agricole par des machines plus efficaces a sans doute incité plusieurs jeunes à délaisser la ferme. S’y sentant moins indispensables, ils se sont tournés vers les conditions de vie plus attrayantes des villes.

Depuis longtemps, la dépopulation des zones rurales inquiète, mais elle est maintenant devenue un enjeu public dans la plupart des pays du monde. Au Québec, Solidarité rurale du Québec, un groupe de pression fondé en 1991 et patronné par l’Union des producteurs agricoles (UPA) s’est donné expressément pour mandat de sensibiliser les populations régionales et les décideurs politiques aux impacts négatifs du dépeuplement rural.

En Europe, le développement anarchique des zones urbaines soulève tout autant d’inquiétude et il semble que, si les milieux politiques n’interviennent pas à plus ou moins brève échéance, une grande partie du territoire rural risque d’être englouti par les banlieues.

Le phénomène prend des visages différents selon les régions du monde, mais partout la marginalisation de l’agriculture et de la population agricole crée un profond malaise. Cette problématique déborde toutefois le sujet de ce livre. Qu’il suffise de mentionner que la dépopulation des campagnes a entraîné une réduction de la qualité de vie et des services (scolaires, de santé, de transport, etc.) dans les zones agricoles et que les populations rurales ont été de moins en moins aptes à se faire entendre par les gouvernements.

Mais l’avènement du tracteur n’est pas la seule cause de l’exode rural. Faute de prendre conscience qu’il faisait partie d’un groupe, l’agriculteur a fini par s’isoler et être isolé des autres. Pendant longtemps, il a fait sa petite affaire, soucieux de ses seuls besoins, refusant de voir que l’effritement de la structure de la société rurale finirait par l’atteindre un jour ou l’autre.

B. Effets sur la santé

L’arrivée des tracteurs en agriculture a introduit de nouveaux risques. Les dangers sont d’abord venus de tracteurs mal conçus, certains ayant la réputation d’être trop légers à l’avant. Toutefois, le facteur primordial a été la méconnaissance de ces nouvelles machines.

L’utilisation des chevaux limitait le nombre quotidien d’heures de travail : on devait laisser les bêtes se reposer. Les tracteurs étant « infatigables », les agriculteurs ont été amenés à travailler plus longtemps et à dépasser leurs propres limites. On connaissait bien les réactions des chevaux, on savait qu’ils avaient parfois mauvais caractère. L’apparente impassibilité de la machine a sans doute trompé la vigilance de plusieurs. La fatigue s’ajoutant, les opérateurs des machines ont sous-estimé les dangers que celles-ci comportaient, ignorance qui a entraîné une augmentation vertigineuse du nombre d’accidents agricoles.

Tous les groupes d’âge ont eu leurs victimes, mais pendant un certain temps, on a compté plus d’accidents chez les enfants et les personnes âgées. La machinerie agricole n’a pas été seulement cause d’accidents ; elle a été à la source de nombreux problèmes de santé. L’exposition aux bruits intenses, aux poussières, aux vibrations mécaniques, au froid et à la chaleur ont en effet apporté leur lot de mauvaises nouvelles.

Au début des années 1970, des pressions de l’UPA et de divers organismes gouvernementaux ont fait réaliser d’énormes progrès au chapitre de la santé et de la sécurité. Des accidents sont encore à déplorer, mais grâce aux campagnes de sensibilisation des dernières années, ils ont diminué en nombre absolu. La mortalité par 100000 habitants ne semble toutefois pas avoir beaucoup changé. Le tableau 1.1 montre l’évolution du nombre d’accidents mortels de 1951 à 1995 en rapport avec le nombre de tracteurs et la population agricole. C’est au cours des premières années de cette période que l’augmentation du nombre de tracteurs a été la plus marquée, soit avant que les agriculteurs aient été sensibilisés aux pratiques de prévention. Ainsi, de 1951 à 1966, le taux d’accidents mortels causés par les tracteurs est passé de 3,46 à 6,97 par 100000 habitants.

TABLEAU 1.1 Accidents causés par l’outillage agricole












	Années


	Tracteurs agricoles (milliers)


	Population agricole (millions)


	Décès


	Mortalité

(/100000 h)





	1951


	399,6


	2,892


	100


	3,46





	1952


	426,1


	2,860


	109


	3,81





	1953


	449,9


	2,829


	89


	3,14





	1954


	466,1


	2,797


	96


	3,43





	1955


	483,2


	2,765


	101


	3,65





	1956


	499,5


	2,734


	95


	3,48





	1957


	508,7


	2,610


	84


	3,22





	1958


	518,5


	2,487


	90


	3,61





	1959


	528,9


	2,364


	97


	4,11





	1960


	539,3


	2,241


	85


	3,79





	1961


	549,3


	2,117


	91


	4,29





	1962


	558,4


	2,084


	96


	4,62





	1963


	568,0


	2,051


	98


	4,78





	1964


	577,6


	2,018


	113


	5,59





	1965


	586,9


	1,984


	136


	6,87





	1966


	597,9


	1,951


	136


	6,97





	1967


	607,6


	1,918


	102


	5,32





	1968


	617,3


	1,885


	100


	5,30





	1969


	627,0


	1,852


	110


	5,94





	1970


	636,7


	1,819


	 


	 





	1975


	 


	1,034


	 


	 





	1980


	 


	1,039


	 


	 





	1985


	726,6


	0,931


	 


	 





	1990


	734,0


	0,867


	57


	6,57





	1995


	 


	 


	54


	 







Source : Terre de Chez Nous.



1.3 MÉCANISATION ET ÉNERGIE

Les plantes, ligneuses ou autres, captent l’énergie du soleil et l’accumulent sous diverses sortes de substances nutritives. Une ferme peut donc être comparée à un ensemble de capteurs qui transforment et emmagasinent l’énergie solaire sous forme d’énergie alimentaire, directement dans le cas des produits végétaux, et indirectement dans celui des produits animaux. L’intervention humaine dans les processus de production agricole nécessite l’injection d’une quantité non négligeable d’énergie mécanique, notamment celle des tracteurs. Même si cet ajout améliore considérablement la productivité, la flambée du prix du pétrole des années 1970 et 2000 démontre que les sources d’énergie ne sont pas automatiquement renouvelables. Cette prise de conscience impose le concept d’efficacité énergétique, notamment en agroalimentaire, et remet aussi en question les façons de faire.

1.3.1 BILAN ÉNERGÉTIQUE

De 1940 à 2000, l’agriculture nord-américaine s’est transformée en une industrie très productive, mais elle est devenue de plus en plus dépendante de diverses formes d’énergie. Au cours de la même période, la consommation d’énergie fossile augmente d’un peu plus de cinq fois. De 1986 à 1993, la consommation de produits pétroliers connaît une hausse annuelle moyenne de 16%. En 1990, les coûts énergétiques constituent 13,8 % des dépenses des fermes au Québec.

Globalement, de 1940 à 2000, la puissance mécanisée utilisée par le travailleur agricole est passée de 5 à 75 kW. Sur la base de la puissance dépensée par unité de production, un tracteur de 75 kW est 1500 fois plus productif qu’un homme muni d’une pioche, et 200 fois plus qu’un cheval. Pour des résultats comparables, le sarclage manuel requiert 1 200 fois plus de main-d’œuvre que l’épandage d’herbicides. Ces chiffres parlent d’eux-mêmes. Il n’est pas surprenant que les agriculteurs se soient équipés de tracteurs.

On a tort cependant de penser que les entreprises agricoles consomment beaucoup d’énergie. L’industrie agroalimentaire canadienne n’utilise que 12 à 15% de l’énergie totale dépensée au pays, et la production agricole proprement dite, y compris la construction de machinerie et d’équipement, ne consomme que 18% de cette proportion. Les autres secteurs sont bien plus énergivores. La transformation des produits agricoles, l’entreposage, la distribution et la préparation des aliments (réfrigération et cuisson) utilisent respectivement 32, 20 et 30% de cette proportion (Boily, 1981). En 1981, il fallait donc près de cinq fois plus d’énergie (82%) pour apporter les aliments à la table du consommateur canadien que pour les produire (18%). Aux États-Unis, l’énergie consommée par la production agricole représentait 12,8% du total de l’énergie consommée, alors qu’en Australie, elle se situait à 11%. Même si les machines agricoles consomment relativement peu d’énergie, on peut encore en améliorer la performance.

1.3.2 MÉCANISATION ET EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE

Le concept d’agriculture durable implique que les générations futures pourront à leur tour pratiquer l’agriculture. Les entrepreneurs agricoles d’aujourd’hui doivent donc planifier la conservation et la protection des ressources que sont le sol et l’eau. De plus, comme certaines formes d’énergie ne sont pas renouvelables, notamment l’énergie fossile, ils doivent tendre vers une utilisation de plus en plus efficace de l’énergie.

L’efficacité énergétique peut être considérée sous l’angle de la quantité d’énergie alimentaire produite pour chaque unité d’énergie dépensée pour la produire. Ce rapport dépend bien sûr de l’aliment produit. Par exemple, un kilo de blé contient davantage d’énergie qu’un kilo de laitue ou de tomate, car ces dernières contiennent beaucoup d’eau. L’efficacité énergétique dépend aussi des méthodes de culture et du rendement des plantes. Ainsi, le rendement en maïs en Ontario est supérieur à celui du Québec, parce que le climat y est plus favorable et qu’il permet l’utilisation de cultivars, c’est-à-dire de variétés de plantes plus productives obtenues à partir de croisements et de sélection génétique.

Pour un aliment donné, la culture en serre consomme beaucoup plus d’énergie que la culture au champ. De prime abord, elle aurait donc un rendement énergétique largement déficitaire. La transformation des matières végétales par les animaux diminue aussi l’efficacité énergétique, sauf si les animaux broutent dans des pâturages naturels. L’Australie a adopté ce type d’élevage à grande échelle et son efficacité globale est très élevée. On sait qu’au total, l’agriculture britannique a une efficacité énergétique de 0,34. Autrement dit, pour chaque calorie dépensée pour la production agricole, on récolte en moyenne 0,34 calorie alimentaire. Il y a donc déficit énergétique. L’efficacité énergétique de l’agriculture de la plupart des pays industrialisés se situe entre 0,5 à 0,7. Par contre, le bilan énergétique de la culture des céréales et de la plupart des autres grandes cultures est beaucoup plus favorable ; elle dépasse 4,0 dans plusieurs cas (Evans, 1993). L’utilisation de la machinerie ne fait pas toujours diminuer ce ratio ; souvent, elle le fait augmenter.

Essentiellement, le tracteur et les autres machines agricoles ont grandement contribué à l’efficacité du travail humain. De nos jours, si l’on excepte la production horticole, souvent plutôt difficile à mécaniser, le travail manuel représente une infime part de l’énergie dépensée en agriculture, soit 0,1 de 1% pour la production des céréales. Autrement dit, la machinerie agricole a augmenté de 1 000 fois la productivité du travail manuel. Pour l’ensemble des grandes cultures, la mécanisation apporte donc de nombreux bénéfices, y compris une plus grande efficacité énergétique.
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Chapitre 2


L’HISTORIQUE DES FORCES MOTRICES
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INTRODUCTION

L’être humain a toujours été fasciné par les forces de la nature et il a peu à peu réussi à en maîtriser certaines formes. Toutefois, la première source d’énergie qu’il a réussi à contrôler fut sans doute sa propre force, et celle de ses semblables, suivie un peu plus tard de celle des animaux qu’il a domestiqués. En fait, ce n’est que depuis environ 300 ans qu’il a réussi à fabriquer des machines capables de l’aider dans son travail.

Dans le présent chapitre, on donne la définition des notions d’énergie, de travail, de force et de puissance. On y décrit ensuite d’autres sources d’énergie, comme celle des humains et des animaux. Enfin, on traite des machines propulsées par des moteurs à combustion interne, et plus particulièrement des tracteurs.

2.1 ÉNERGIE

L’être humain a appris à utiliser plusieurs formes d’énergie. Il sait qu’une forme d’énergie peut se transformer en une autre, l’électricité en chaleur ou en mouvement par exemple ; il sait même depuis quelques décennies que la matière est en fait de l’énergie condensée. Mais il ignore encore ce qu’est vraiment l’énergie. Autrement dit, l’être humain connaît d’abord l’énergie par les résultats qu’il peut en tirer et, s’il a appris à la mesurer, c’est indirectement.

La physique moderne définit donc l’énergie comme « quelque chose » capable de produire un effet, tels un mouvement, une transformation, une force, de la chaleur ou un travail, bref comme la cause de certains effets. La seule façon de la mesurer, c’est par le travail qu’elle permet d’effectuer.

Par exemple, pour mesurer la quantité d'énergie électrique d'une batterie, on utilise un ampèremètre et un voltmètre qui dépensent une partie de l'électricité de la batterie pour effectuer leurs mesures. Aussi n’est-il pas étonnant qu’on ait tendance à confondre énergie et travail, d'autant plus qu'on utilise la même unité de mesure, le joule, pour les deux.
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FIGURE 2.1 Exemples d’énergie potentielle



L’énergie est dite potentielle, ou latente, quand elle ne produit pas de travail ; dans ce cas, elle est accumulée ou en réserve. Elle peut aussi circuler sans produire d’effet si les conditions requises ne sont pas réunies. Par exemple, l’électricité d’une batterie est sans effet si elle n’est pas utilisée et l’énergie chimique du carburant ne génère une action que lorsqu’elle alimente un moteur. Il existe de nombreux exemples (figure 2.1).

2.2 FORCE

La force est une énergie appliquée dans une direction particulière. Un objet soumis à une force peut se mettre en mouvement, sauf si cette force est insuffisante pour vaincre la résistance causée par son contact avec un ou plusieurs autres objets. Par exemple, une boîte reposant sur une table est soumise à la gravitation terrestre, mais elle ne bouge pas parce que la table la retient ; si la boîte est suffisamment lourde, elle écrase la table, se met en mouvement et atteint le sol. Autre exemple, une personne peut pousser une voiture pour la faire avancer, mais si sa force est insuffisante, la voiture ne bouge pas. Sur la planète Terre, soulever une masse de 1 kilogramme (kg) à une hauteur de 1 mètre (m) requiert une énergie de 9,8 joules (J). Il en serait autrement sur une planète de masse différente.

Un tracteur auquel on a attelé un chisel est immobile jusqu’à ce que le conducteur lâche doucement la pédale d’embrayage ; quand il commence à avancer malgré l’énorme résistance du sol, il change de vitesse, passant d’une vitesse nulle à une certaine vitesse. Il y a donc une accélération. De même, une automobile qui accélère de 0 à 100 km/h en 10 secondes acquiert une accélération de 10 km/h par seconde.

La gravitation terrestre aussi fait accélérer des objets. Dans des conditions théoriques où il n’y a pas de friction de l’air, elle confère à tout objet qui tombe en chute libre une accélération de 9,8 m/s2 ; après deux secondes de chute, il tombera à une vitesse de 19,6 m/s, et ainsi de suite. On voit qu’il y a accélération.

L’unité de mesure de la force est le newton (N), qui correspond à la force qu’il faut exercer sur une masse de 1 kg pour lui donner une accélération de 1 m/s2. Un kilonewton (kN) vaut 1000 N. La force se calcule donc par la formule suivante :
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La force gravitationnelle de la Terre appliquée à 1 kg est de 9,8 N (1 kg x 9,8 m/s2). Le cas de la force exercée par la gravitation en est un parmi tant d’autres. La force de traction qui permet de vaincre la résistance du sol à l’action de la charrue ou du vibroculteur est un exemple courant en agriculture. Pour labourer un sol sur 1m de largeur, il faut exercer une force de 12000 à 20000 N (12 à 20 kN).

Pour tirer une voiture à foin, il faut vaincre la friction et la résistance causée par les pneus qui s’enfoncent dans le sol de quelques millimètres, parfois de plusieurs centimètres. Plus la voiture est chargée, plus le tracteur doit forcer pour la déplacer. On peut mesurer ce genre d’effort au moyen d’un dynamomètre, un instrument qui s’apparente à une grosse balance à ressort et qu’on place entre le tracteur et l’instrument aratoire. Les ingénieurs s’en servent parfois pour mesurer les caractéristiques des machines dans des conditions réelles d’utilisation.

2.3 TRAVAIL

Le travail est le résultat d’une dépense ou d’une transformation de l’énergie. Soulever ou déplacer une charge produit un travail. De même, le labour et la récolte sont des exemples de travail, car ces transformations nécessitent une dépense d’énergie.

L’unité de mesure de l’énergie et du travail est le joule (J), lequel est utilisé pour mesurer toutes les formes d’énergie, qu’elle soit mécanique, électrique, calorifique ou autre. Le joule correspond à l’énergie ou au travail requis pour déplacer de 1 m un objet en lui appliquant une force de 1 N :
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Par exemple, la quantité de travail effectué en soulevant de 1m un objet de 1 kg est de 9,8 J (1 kg x 9,8 m/s2 x 1m = 9,8 J). Dans le cas d’un tracteur qui tire une charrue munie de quatre versoirs de 40 cm de largeur chacun sur une distance de 100 m, la force de tirage nécessaire étant de 15 kN/m, le travail se calcule de la manière suivante :

Travail = (15 kN/m x 1,6 m) x 100 m = 2400 kJ

soit la quantité d’énergie dépensée pour ce travail.

2.4 PUISSANCE

La puissance correspond à la quantité de travail qu’un homme, un animal ou une machine peut accomplir par seconde (s). On pourrait dire aussi qu’elle correspond à la quantité d’énergie qui peut être fournie par seconde. L’unité de mesure de la puissance est le watt (W), qui équivaut à un travail, ou une dépense d’énergie, de 1 J/s, soit le travail requis pour soulever une masse de 102 g de 1 m en 1 s.

Dans l’exemple qui suit, une personne soulève une masse de 10 kg d’une hauteur de 1 m en 1 s ; elle fournit une puissance de 98 J par s, soit 98 W. Si elle prenait 2 s pour faire le même travail, elle dépenserait les mêmes 98 J, mais en deux fois plus de temps ; la puissance serait alors de 49 W (figure 2.2).

La puissance est donc proportionnelle à la vitesse de travail. Plus le travail est effectué rapidement, plus il faut de puissance. Pour 1 ou 2 secondes, on a calculé la puissance par la formule suivante :
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FIGURE 2.2 Puissances et vitesses d’exécution



Reprenons l’exemple du tracteur qui tire une charrue de 1,6 m de largeur avec une résistance du sol de 15 kN par mètre de largeur. Supposons dans un premier temps une vitesse de 4 km/h.
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Si la vitesse était de 6 km/h, il faudrait davantage de puissance :
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L’ancienne unité de puissance horsepower (hp) équivaut à 746 W et 1 kW vaut 1000 W.

2.5 FORCE HUMAINE ET ANIMALE

La force humaine est facile à domestiquer, mais le produit qu’on en tire est plutôt limité. Il y a à peine 100 ans, plusieurs colons québécois ont essouché et labouré une partie de leurs terres à force de bras. La puissance humaine a donc été utilisée jusqu’à tout récemment en agriculture et elle demeure irremplaçable dans le sarclage et la récolte de plusieurs cultures légumières et fruitières. Heureusement, la domestication des animaux a permis aux agriculteurs du passé de se libérer des travaux les plus pénibles, tels que la préparation du sol et le transport des marchandises.

2.5.1 ÉNERGIE HUMAINE

Bien qu’elle soit limitée, l’énergie humaine présente des avantages par rapport à l’énergie des chevaux et des machines modernes. En effet, l’énergie humaine se caractérise par sa versatilité, la précision de son action et sa créativité.

A. Puissance brute

Une personne peut fournir un effort important pendant quelques secondes, mais s’il lui fallait effectuer un travail sur plusieurs heures, la quantité d’énergie dépensée à la seconde serait bien plus modeste. Dans des tests effectués sur des étudiants de niveau collégial (équivalent IUT) dans les conditions réelles d’un travail effectué en quelques secondes, la puissance maximale développée correspondait en moyenne à environ 850 W pour les étudiants et à 575 W pour les étudiantes. La puissance maximale observée fut de 1370 W chez un étudiant très sportif. Lors d’un sprint, les coureurs olympiques sont capables de fournir une puissance de 3000 à 3700 W pendant quelques secondes. Par comparaison, un tracteur moyen peut dégager une puissance de 75000 W.

Pour la majorité des gens, le travail s’effectue sur une période de 8 à 10 h par jour. Les travailleurs manuels utilisent généralement moins d’un dixième de leur puissance maximale sur une base continue. Les travaux courants de la ferme nécessitent en moyenne une puissance d’environ 25 à 40 W. Il peut arriver occasionnellement qu’il faille 300 ou 400 W, voire davantage, mais de tels efforts ne peuvent être maintenus très longtemps sans essoufflement et fatigue excessive. Aujourd’hui, la puissance musculaire brute est rarement exigée du travail humain.

B. Précision et créativité

L’humain peut facilement apprendre à accomplir de nouvelles tâches et faire montre de souplesse et de polyvalence. Il peut même compenser les erreurs et les limites des machines. Certains systèmes informatiques sont dotés d’une intelligence artificielle, mais ils sont encore très loin des capacités d’apprentissage des humains. L’humain est également capable de changer son environnement et de créer de nouvelles façons de faire. Il peut même se changer lui-même pour devenir plus efficace, une caractéristique extraordinaire. L’humain peut s’accommoder d’un travail routinier, mais il donne de meilleurs résultats lorsqu’il peut exercer sa créativité.

C. Esclavage et servitude

On ne peut décemment faire l’historique des forces motrices en agriculture sans parler de servitude et d’esclavage. L’esclavage est un moyen d’obtenir de la force motrice à bon marché. Qu’on le veuille ou non, l’esclavage fut le moteur de l’économie pendant des millénaires, et l’agriculture n’est qu’un des nombreux domaines où il fut pratiqué.

Nombre des guerres de l’Antiquité furent motivées par le désir d’acquérir de la main-d’œuvre à bon marché et les biens des peuples conquis. L’approvisionnement d’une ville comme Rome nécessitait des biens et services qui étaient, pour la plus grande part, produits par des esclaves.

À une époque donnée, Rome comptait 200000 habitants et seuls 40000 d’entre eux étaient libres. Les esclaves provenant des pays conquis fournissaient la majeure partie de la puissance de l’agriculture. Même s’ils étaient moins forts et moins dociles que les chevaux, on les appréciait parce qu’ils pouvaient suivre des commandements verbaux sans grand entraînement. Il faut dire qu’à l’époque, l’efficacité des chevaux était limitée par l’absence de fers et une connaissance rudimentaire des harnais.

Pendant des siècles, la production agricole de nombreux pays a été assurée par des esclaves. On réservait les chevaux à d’autres tâches. Les historiens estiment qu’en l’espace de trois siècles, environ 14 millions d’esclaves ont été importés d’Afrique à bord des navires négriers, « une monstrueuse transfusion […] pour nourrir les pays d’Occident » (Meyer, 1986). Ces esclaves ont cultivé le coton, le café, la canne à sucre et effectué bien d’autres corvées. C’était une force motrice considérable.

L’esclavage a pris d’autres visages et d’autres noms. Dans le système féodal, les seigneurs exerçaient, grâce à leurs armées, une domination totale sur leurs terres et les paysans qui y étaient rattachés. Théoriquement, ces paysans étaient libres mais, en pratique et dans la plupart des cas, ils étaient à peine mieux considérés que le bétail. Le mot français serf duquel on les désignait vient d’ailleurs du latin slavus, signifiant esclave. Le mot anglais slave provient aussi de slavus, nom que les Romains et les Anglais ont donné aux habitants de la Scandinavie qu’ils capturaient pour en faire des esclaves. Quoique l’appellation ait perdu son sens péjoratif, on parle encore des peuples « slaves ».

L’esclavage a été jugé moins acceptable quand les forces économiques l’ont rendu moins rentable. Au début des années 1800, les premiers grands manufacturiers de machines agricoles ont commencé à mettre sur le marché des machines qui pouvaient remplacer avantageusement la main-d’œuvre. Cyrus Hall McCormick avec sa moissonneuse-lieuse, John Deere avec sa charrue d’acier et bien d’autres inventeurs ont contribué à leur manière à faire de l’esclavage une pratique désuète. Des journaux de l’époque ont rapporté que l’usine de McCormick, établie à Chicago, avait grandement contribué à la victoire des Nordistes en assurant un approvisionnement abondant en céréales.

L’histoire montre qu’aux États-Unis, la mécanisation de l’agriculture a coïncidé avec l’abolition de l’esclavage, vers les années 1860. En effet, au cours de la guerre de Sécession, le gouvernement américain a offert une indemnité de 300 dollars par tête aux propriétaires qui libéraient leurs esclaves, ce qui constituait une somme importante pour l’époque. Il est possible que ces sommes aient été partiellement réinvesties dans l’industrie naissante de la machinerie agricole, d’autant plus que les manufacturiers se situaient pour la plupart en territoire nordiste.

2.5.2 ÉNERGIE ANIMALE

C’est à partir des années 1800 que l’utilisation de l’énergie animale a commencé à se diversifier, soit à l’époque où Deere et McCormick amorcent la production de machines agricoles conçues pour utiliser l’énergie des chevaux de manière efficace et améliorer le confort des agriculteurs. C’est ainsi qu’on a vu apparaître la moissonneuse en 1831, la charrue à versoir en acier en 1837 et la faucheuse munie d’un siège pour le conducteur en 1870. Mais on compte quelques ratés. On raconte qu’un manufacturier avait construit une moissonneuse-batteuse qui requérait 24 chevaux. L’attelage s’avéra plutôt encombrant !

A. Espèces animales domestiquées

La domestication des animaux avait commencé bien avant cette époque mais, jusque-là, la force animale avait surtout servi au transport des marchandises.
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FIGURE 2.3 Araire, charrue primitive en bois



L’araire, une charrue primitive en bois qui brisait le sol sans le retourner, a constitué une exception remarquable (figure 2.3). Cet outil agricole pouvait être tiré par des bœufs, des mulets ou un cheval.

Un peu partout dans le monde, des animaux ont été domestiqués à des fins agricoles. Au Québec et dans le reste du Canada, on a surtout utilisé le cheval et le bœuf. Dans le sud des États-Unis, au Mexique et dans plusieurs autres pays tropicaux, le mulet et l’âne ont été les principales bêtes de somme. Dans les pays du Proche-Orient et d'Asie, le chameau et le dromadaire, à cause de leur adaptation aux climats arides, ont occupé une grande place. L’énergie animale servait au transport des personnes et des biens. À l’exception de l’araire et de mécanismes de pompage rudimentaires, on ne connaît guère d’autres applications. Pour plusieurs raisons, l’usage de l’énergie animale continue de prévaloir dans plusieurs pays en voie de développement.

L’histoire rapporte que lors d’un de ses voyages, Jacques Cartier introduisit sur le continent 20 vaches, 20 chevaux, 4 taureaux, 10 porcs, 100 moutons et 100 chèvres. Ce premier cheptel a sans doute été enrichi d’autres apports. La population chevaline n’a cessé de croître jusque dans les années 1920 pour décliner progressivement par la suite (tableau 2.1). Pendant plusieurs années, le Québec a exporté des milliers de chevaux aux États-Unis.

Au Québec, l’usage de la force motrice animale s’est poursuivi jusqu’en 1950, alors qu’aux États-Unis, elle a connu un sommet vers 1918 pour décliner sensiblement vers 1930. Les agriculteurs américains ont commencé très tôt à utiliser des tracteurs, mais la plupart ont longtemps continué d’utiliser des chevaux. Partout en Occident, la puissance des chevaux a eu une grande importance. En 1908, elle assurait près de 90% du travail sur les fermes de Grande-Bretagne et il est probable qu’on connaissait la même situation dans la plupart des pays industrialisés, y compris au Canada.

TABLEAU 2.1 Population chevaline du Québec de 1541 à 1982











	Années


	Chevaux


	Années


	Chevaux





	1541


	         20


	1891


	344890





	1629


	       400


	1901


	320673





	1706


	     1872


	1911


	369237





	1720


	     5270


	1921


	406959





	1765


	   12757


	1931


	304537





	1784


	  30186


	1940


	328000





	1871


	253397


	1974


	  40000





	1881


	273852


	1982


	  63000









B. Puissance des chevaux

À une certaine époque, on a beaucoup débattu la puissance des chevaux et leur capacité à tirer des charges. La mesure de la force des chevaux remonte aux années 1700, alors que l’ingénieur anglais James Watt a décidé de comparer la force des chevaux à celle des machines à vapeur. Ce qu’il voulait, c’est montrer à ses clients combien de chevaux ses machines pouvaient remplacer. Après plusieurs mesures, une norme a été établie : un cheval devait être capable de soulever une masse de 68 kg (150 lb) sur une hauteur de 112 cm (44 po) en 1 seconde en se déplaçant à une vitesse de 4 km/h (2,5 mi/h). Connue en Angleterre sous l’appellation de horse-power (cheval-vapeur), cette unité de mesure a été par la suite utilisée pour évaluer la puissance de toutes les machines automotrices, tout au moins jusqu’à l’arrivée du système international d’unités (SI).

Au Iowa State College, des études et des tests ont démontré les faits suivants (Jones et Aldred, 1980).

— Il est possible pour un cheval d’exercer une traction d’un dixième à un huitième de sa masse et de parcourir une distance de 32 km/jour sans fatigue indue. Un cheval de 455 kg qui marche à une vitesse de 4 km/h peut donc fournir de 500 à 620 W ; un cheval de 545 kg, de 600 à 746 W et un cheval de 730 kg, de 800 à 990 W.

— Il est possible pour un cheval pesant de 680 à 865 kg ou plus de tirer une charge en fournissant 746 W (1 hp) ou plus pendant une période d’une journée ou plus.

— Un cheval bien entraîné peut fournir un surplus de puissance de plus de 1000% pour un temps restreint.

— Pour une période de quelques secondes et sur une distance limitée de 10 m ou moins, un cheval peut exercer une force maximale équivalant à 60 à 100% de sa masse. Sous de telles conditions, dépendant de son poids et de son habileté à tirer, un cheval peut fournir une puissance de 7500 W (10 hp) ou plus.

a) Domestication de la force animale

L’utilisation de la force d’un animal repose sur trois conditions préalables, soit apprivoiser la bête pour s’assurer de son bon vouloir ; la dresser et l’entraîner pour la rendre apte à obéir aux commandements et à effectuer les travaux attendus ; disposer d’harnachements ou attelages.

L’utilisation des chevaux est un art qui se perd peu à peu. Elle a été reléguée un certain temps aux expositions et aux foires (festivals western), alors que les chevaux peuvent encore rendre divers services. Depuis quelques années, l’élevage des chevaux connaît une nouvelle vogue. Les usages qu’on en fait aujourd’hui sont surtout liés aux loisirs et à l’agrotourisme. Toutefois, le cheval semble de nouveau prisé dans l’exploitation des boisés ; pour la coupe sélective, il constitue même un moyen idéal pour des raisons écologiques. Alors que le tracteur écrase tout sur son passage, le cheval a besoin de peu d’espace pour passer et se retourner.

b) Attelages

Au cours de l’histoire, diverses améliorations ont permis d’augmenter la performance du cheval de trait. Vers l’an 450, on a grandement réduit la détérioration des sabots en leur ajoutant des fers. On pouvait ainsi faire travailler la bête plus longtemps et plus durement. On a aussi amélioré la technologie des attelages.

Jusqu’au Xe siècle, on attelait le cheval et le bœuf au moyen d’un joug, une pièce de bois placée au-dessus du cou et munie d’une autre pièce en forme de U qui encerclait le cou. On a ensuite utilisé le collier de travail de façon courante. Avec cet équipement, le cheval pouvait tirer avec ses épaules, évitant ainsi la compression du cou et de la trachée. On quadruplait ainsi l’efficacité obtenue avec le joug. Divers autres perfectionnements ont été apportés afin de rendre l’attelage plus confortable pour l’animal et permettre ainsi une meilleure utilisation de sa force.

La force que peuvent fournir les animaux s’exerce de manière linéaire. Elle convient bien à la traction de voitures, de charrues, de herses, etc. De diverses manières, plusieurs inventeurs réussirent à transformer cette force linéaire en force rotative. Tel était le cas du « moulin à faucher » et de plusieurs autres machines actionnées par la rotation des roues sur le sol.

En 1848, les frères Pitts inventaient une batteuse stationnaire qui nécessitait l’utilisation d’une force rotative. Les engins à vapeur arrivaient alors sur le marché, mais ils étaient trop nouveaux et trop dispendieux pour la plupart des agriculteurs. On a donc mis au point la trépigneuse, un appareil qui transformait la force animale en mouvement rotatif. Cet appareil ressemblait à un tapis roulant permettant à un, deux ou trois chevaux de fournir une force rotative capable d’actionner une batteuse, un moulin à scie et diverses autres machines. Le plancher mobile de la trépigneuse comporte une pente de 20 à 30 degrés. En gravissant cette pente, les chevaux font bouger le plancher roulant et ce dernier entraîne la poulie de transmission.

Presque à la même époque, J. I. Case Co. construisait le carrousel, un appareil quelque peu différent de la trépigneuse qui permettait aussi de fournir une force rotative encore plus grande avec des attelages imposants qui comptaient jusqu’à 16 chevaux. Cet outil convenait aux nouvelles batteuses à grande capacité.

Si les tracteurs à vapeur et à essence avaient fait leur apparition plus tardivement, les ingénieurs et les inventeurs auraient certes continué de perfectionner les machines et les moyens d’utiliser l’énergie animale. Leur esprit créateur a récemment fait progresser la domestication de l’énergie animale dans les pays en voie de développement. La plupart des cultivateurs n’y ont pas les moyens de s’acheter les machines agricoles en usage dans les pays industrialisés et une bonne part de leurs activités repose sur la force animale.

c) Sécurité

Le cheval et le bœuf sont parfois imprévisibles et la sécurité à assurer dans leur utilisation est toute différente de celle qu’il faut garantir dans le cas des machines. Les chevaux ont leur caractère, parfois un sale caractère. Lorsqu’un cheval est connu pour être capricieux ou rétif, il est facile de s’en méfier ; mais parfois, les sautes d’humeur d’un animal d’ordinaire docile ont de quoi surprendre. Le cheval à qui on en a trop demandé peut se révolter, refuser d’avancer et parfois même décider tout à coup de retourner à l’écurie. Les mouches ne cessent d’agacer l’animal, quand ce n’est pas la chaleur qui l’accable. Les bruits ou les phénomènes soudains peuvent aussi le pousser à la panique. Ces réactions imprévues augmentent le risque d’accident.

La littérature agricole fait peu de cas de la gravité des accidents causés par les chevaux. Ces accidents sont pourtant importants : les membres cassés ou disloqués, les foulures, les entorses et l’écrasement comptent parmi les plus courants. Il s’est sans doute produit des accidents fatals, mais il n’y a pas de statistiques pour en indiquer l’importance. Cependant, on s’accorde généralement pour dire qu’il y avait moins d’accidents graves ou fatals provoqués par des chevaux que par des tracteurs (tableau 1.1).

2.6 AUTRES SOURCES DE PUISSANCE

La recherche de nouvelles sources d’énergie est encore d’actualité, mais elle présentait davantage d’intérêt au début du siècle. Bien que les agriculteurs ne soient pas nécessairement intéressés à devenir des pionniers des énergies nouvelles, des moyens nouveaux leur sont offerts et ils peuvent les utiliser à profit.

2.6.1 ÉNERGIE ÉOLIENNE

La campagne québécoise présente parfois des paysages d’éoliennes. Si les éoliennes sont rares, elles rappellent tout de même le temps où le milieu rural n’était pas encore desservi par les lignes électriques. Pour la plupart à pales multiples, ces machines servaient au pompage de l’eau et à la production d’électricité. Plusieurs sont encore en place et quelques-unes sont encore utilisées pour le pompage de l’eau ou l’aération d’étangs. Les autres ne servent qu’à rappeler un certain passé de l’agriculture.

L’énergie du vent est plus abondante dans les régions situées près de vastes plans d’eau. Dans ces endroits, il peut être rentable d’installer des éoliennes pour la production d’électricité. Mais, au Québec, le prix relativement faible de l’énergie électrique n’incite guère à ce choix. Toutefois, dans certaines circonstances, l’éolienne peut constituer une solution intéressante.

Par contre, dans la première moitié du siècle dernier, la situation était différente. Exclusivement présentes dans les villes, les compagnies d’électricité ne voulaient pas desservir les campagnes. Étant donné la faible densité de la clientèle, le coût des lignes électriques leur paraissait trop élevé. Un certain nombre d’agriculteurs d’avant-garde ont alors opté pour l’éolienne.

L’utilisation de la puissance du vent sur la ferme est plus ou moins limitée : elle ne peut être contrôlée et elle est rarement disponible lorsqu’on en a besoin. C’est ce qui explique qu’elle ait surtout servi au pompage de l’eau ; en effet, même s’il ne vente qu’une fois ou deux par semaine, l’eau peut être pompée et accumulée en quantité suffisante pour plusieurs jours. Dans ces conditions, les éoliennes peuvent encore représenter un investissement intéressant.

Depuis quelques années, il est possible de connecter une éolienne sur le réseau électrique dans la plupart des provinces du Canada, ce qui offre l'avantage de vendre l'excédent d'électricité sur le réseau et d'en obtenir des revenus. Des agriculteurs et des entrepreneurs européens possèdent déjà des éoliennes en activité depuis quelques années, et leur rentabilité est bonne. Au Québec, où les prix de l'électricité sont relativement bas, les éoliennes ont de la difficulté à se tailler une place à cause de la faible rentabilité. En effet, d'après les évaluations d'Antoine Lacroix de Ressources naturelles Canada, le point de rentabilité des éoliennes commerciales au Canada se situe autour de 0,15 $ du kilowatt-heure. En Europe, par contre, où le prix de l'électricité est de trois à quatre fois plus élevé qu'au Québec, il ne fait aucun doute que les éoliennes représentent une alternative intéressante et viable.

Que nous réserve l'avenir au chapitre de l'énergie ? Selon plusieurs chercheurs, la production de pétrole mondiale a atteint sa capacité maximale au tournant des années 2000, alors que la demande ne cesse d'augmenter d'un peu plus de 2 % par an. Une fois ce pic de capacité atteint, les puits de pétrole deviennent de moins en moins productifs au fil des ans. Par conséquent, le prix du carburant augmentera de manière fulgurante au cours des prochaines années. On peut même envisager que les gouvernements en arriveront à un rationnement de la ressource, pour s'assurer de répondre aux « besoins essentiels ».

Donc, à n'en point douter, nous sommes condamnés à devenir beaucoup plus intelligents, créatifs et responsables, si nous voulons que cette civilisation survive. Il ne fait aucun doute que les énergies renouvelables atteindront le seuil de la rentabilité dans un proche avenir pour devenir des sources d'énergie non pas alternatives, mais de première nécessité. Assurément la prochaine décennie verra de grands changements, pour ne pas dire des bouleversements. Considérant la situation actuelle, nous n'avons plus de temps à perdre. Chaque minute, chaque dollar ou chaque euro investi dans la quête d'une indépendance énergétique compte. La situation étant ce qu'elle est, ce n’est pas faire preuve d’alarmisme : ceux qui se donnent la peine d'observer ce qui se passe sur cette petite planète sont du même avis. Toutefois, il convient de mettre un bémol sur ces propos, car plusieurs observateurs croient qu’en passant à l’action dès maintenant, on réussira à retourner la situation.

2.6.2 ÉNERGIE HYDRAULIQUE

Peu d’agriculteurs se sont lancés dans l’aventure du harnachement d’une petite rivière. Ceux qui l’ont fait avaient des projets qui débordaient le cadre de l’agriculture. Certains ont utilisé le pouvoir de l’eau pour moudre les grains et en faire de la farine ; d’autres s’en sont servi pour actionner des moulins à scie. Plusieurs de ces installations ont complètement disparu aujourd’hui, mais les vieux racontent que certaines combinaient de multiples fonctions et étaient des bijoux d’ingéniosité. On en retrouve des vestiges un peu partout au Québec. Depuis le milieu des années 1980, Hydro-Québec a ouvert la porte à la production privée d’électricité. Des entrepreneurs se sont prévalus de cette opportunité et ont rénové certaines de ces installations.

2.6.3 ÉLECTRICITÉ

Fondée en 1926, l’Union des cultivateurs catholiques (UCC) a travaillé pendant des décennies à l’électrification du milieu rural. Ce travail a finalement été achevé vers 1950 dans la plupart des régions de la province, ce qui a permis aux agriculteurs
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