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1. INTRODUCTION
En 1992, 40% des cultures étaient exploitées intensivement sur le plan mondial.  De plus, les terres arables en pâturage et les écosystèmes colonisés par des plantes naturelles (forêts) font de plus en plus l’objet d’une exploitation mécanisée.  L’avènement de méthodes de production modernes, demande à la ressource-sol, plus de productivité par unité de surface.  De plus, les exigences entraînées par les moyens technologiques mis en place ont nécessité une spécialisation des productions.

La prolifération des systèmes comprenant des monocultures génétiquement  homogènes et de très grandes superficies est caractéristique de la nouvelle agriculture..  Cette approche est apparue pratique et rentable.  Elle exige une machinerie spécialisée mais peu diversifiée ; le travail aux champs est synchronisé et plus simple et la mise en marché facilitée.  Cependant, on constate qu’il y a plusieurs inconvénients à cette réduction de la diversité végétale.  L’exploitation intensive des sols a provoqué en plusieurs endroits, le bris de la chaîne des décomposeurs et la baisse de la teneur en matière organique des sols.  Au Québec, avec près de 1,83 millions d’hectares de sol exploités, nous avons vécu ce phénomène dans le maïs grain, les céréales et les pommes de terre.

Quand on discute de conservation des ressources ou de développement durable avec les producteurs agricoles de grande culture, on sait très bien que la plupart d’entre eux sinon la grande majorité fait des efforts pour orienter leurs productions végétales et leurs pratiques culturales selon des meilleures méthodes de conservation des sols et d’économie d’énergie et ce, depuis plus de 10 ans et ces efforts devront être accentués.

Il y a de nombreux avantages à mieux gérer nos productions céréalières par des systèmes de rotation des cultures associés à une gestion des sols qui vise le rendement optimal d’un grain de qualité.

La monoculture du maïs grain fait moins partie du discours en 1997 car la fève soya semée sur 117 000 hectares pour environ 335 000 hectares de maïs grain en 97, ça créé un meilleur équilibre.  On doit admettre cependant que la production de blé et d’orge a diminué et occupe maintenant moins de 15% des superficies dans les différents systèmes de production des zones dites à maïs grain et ces zones se sont agrandis avec l’avènement des hybrides hâtifs de maïs grain.

Nous sommes réunis à ce colloque pour parler de la place de la production céréalière (blé, orge, avoine) dans le système de rotation des cultures sur différents types d’exploitations.

Cependant, on ne peut pas parler de rotation des cultures sans y associer une bonne gestion du sol, un effort louable de production d’engrais vert et des pratiques culturales qui amélioreront la qualité du sol pour les cultures subséquentes (semis directs, billons, travail minimum du sol et autres pratiques agricoles de conservation)

Comme résultante des bonnes pratiques, on y retrouve des économies d’énergie et des besoins plus faibles en machinerie agricole.

Dans ce texte, on parlera de systèmes de production en y incluant des éléments indissociables relatifs aux ressources disponibles et l’aspect pratique au niveau des exploitations.

Par ailleurs, l’aspect économique est incontournable dans le choix des cultures à chaque année de production, et on en tiendra compte dans ce texte.

2. LES PRINCIPES DE LA ROTATION
Que ce soit les producteurs de pomme de terre ou les producteurs de maïs grain, la plupart ont constaté des baisses de rendement graduelles et des difficultés de contrôle des mauvaises herbes, des maladies et des insectes (pomme de terre et maïs) d’une part ou des problèmes de compaction des sols, surtout dans les loams ou les argiles  (maïs grain) d’autre part.

Conséquemment depuis près de 10 ans, la rotation des cultures est considérée comme un élément important.  Par exemple, on a souvent expérimenté des augmentations de rendement de 5 à 10% dans le maïs grain qui succède à une production de fève soya.  La raison principale vient de la fève soya elle-même mais également du travail du sol effectué dans des conditions moins humides (septembre) après la récolte du soya.  Une recherche effectuée en 1984 par BATHKE et BLAKE tend à conclure que la taille et la stabilité des agrégats du sol ne sont pas liées à la présence de résidus du soya ou du maïs.

Le soya laisse peu de résidus, cependant les rendements sont plus élevés dans la culture qui suit et tous les producteurs l’ont remarqué dans le maïs et les céréales.  La production céréalière tel le blé d’alimentation humaine ou l’orge peuvent très bien succéder au soya dans les séquences culturales et profiter d’un certain apport d’azote (10 à 30 kg/ha) provenant des nodules laissés dans le sol.

En somme, la rotation peut se définir comme suit :  la succession méthodique bien ordonnée de différentes cultures sur une même parcelle.  Conséquemment, le système de rotation adopté par les producteurs est un élément important aidant à la réussite des productions végétales.

Les avantages d’un bon système de rotation sont multiples et en voici quelques uns :

· Le bris du cycle des maladies, des insectes et des mauvaises herbes.

· L’augmentation de la population microbienne (si prairie de 2 ans et plus dans le système) 

· L’amélioration de la structure du sol  si des prairies sont incluses dans le système (grosseur et stabilité des agrégats)  (Tableaux 1 et 2)

· La création d’un meilleur équilibre entre les éléments nutritifs, les besoins variant d’une culture à l’autre.

· Une économie de fertilisants par une succession culturale incluant des cultures compagnes ou de couverture qui conservent une partie des nutriments pour la culture subséquente.

· Le maintien ou l’amélioration de la teneur en matière organique selon les cultures et les régies (prairies, fumiers, engrais verts).

· Une augmentation du volume de sol exploitable si la luzerne ou le brome sont présents dans le système en plus d’une meilleure infiltration de l’eau.

· Une meilleure distribution de la main-d’œuvre et de la machinerie agricole VS plus grande période de récolte.

· Une diminution des pertes de sol et du ruissellement (Tableau 3).  Si le sol a un couvert végétal après la récolte des céréales dans les périodes s’étalant jusqu’à la fin de l’automne.

3. TYPES D’EXPLOITATION ET CHOIX DE SYSTÈME DE ROTATION
Les abréviations utilisées seront les suivantes

	LM  =  Luzerne-mil
	MG  =  Maïs grain
	O  =  Orge

	B     =  Blé
	S      =  Soya
	C  =  Canola


3.1. Les exploitations laitières
Selon la zone climatique où la ferme est située, la superficie et les ressources disponibles (battage, séchage), le système de rotation peut varier.

Le producteur établi dans une zone inférieure à  (2 300 unités thermiques maïs( produit rarement du maïs grain même si certains hybrides de maïs sont disponibles.  Dans ces zones, les rendements du maïs sont plus faibles, les coûts de séchage sont élevés et les services de récolte à forfait sont souvent éloignés de l’entreprise.

Dans des cas semblables, les céréales sont avantageusement utilisées dans le système de rotation avec les plantes fourragères.  Souvent dans la rotation, l’orge est utilisée avant ou après 3 ou 4 ans de prairie.  À ce moment, les besoins en azote de l’orge sont partiellement ou totalement comblés par la contribution des résidus végétaux de la prairie enfouie l’année précédente, soit 25 à 100 kg d’azote à l’hectare pour une valeur de 30,00 à 120,00 $/ha.  Le cas échéant, le blé est aussi un très bon choix et la même théorie s’applique alors que ses besoins en azote sont plus élevés (90 à 110 kg/ha selon les variétés).  

Le système de rotation le plus commun :   Semis luzerne mil  /  Luzerne mil  /  Luzerne mil  /  Orge ou blé (Rot.  4 ans).

	· LM  -  LM  -  LM  -  O

·  LM  -  LM  -  LM  -  B


Un tel scénario demeure idéal pour le sol qui contient souvent plus de 60% d’agrégats dont le diamètre est supérieur à 0,5 mm résultant de la présence de plus de 2 ans de plantes fourragères.

Chez les producteurs qui ont des superficies additionnelles, on peut ajouter du canola dans les séquences culturales.  Le canola fait très bien en rotation avec les céréales et (ou) les prairies.  Conséquemment, il se place bien dans le système après quelques années de prairies et l’azote résiduel le servira car ses besoins oscillent entre 90 et 110 kg à l’hectare d’azote avec les nouvelles variétés plus performantes dans le canola (les hybrides).  Les recherches sur les besoins de fertilisants de cette culture sont en cours depuis 1996 à St-Lambert et à Normandin.  On aura donc comme système :  

	· LM  -  LM  -  LM  -  C  -  O




Si la ferme laitière se retrouve en zone supérieure à 2 300 U.T.M., le choix est plus vaste pour le producteur qui peut dès lors penser au maïs, au soya et autres céréales.

Les besoins en fourrages demeurent et plusieurs systèmes de production sont envisageables.  En voici quelques uns :

	· LM  -  LM  -  B  -  S  -  MG  -  MG

· LM  -  LM  -  LM  -  MG  -  MG  -  O

· LM  -  LM  -  LM  -  MG  -  S  -  MG

· LM  -  LM  -  LM  -  O  -  S  -  O




Vous remarquerez que le blé fourrager est souvent absent car il est peu utilisé dans l’alimentation des vaches laitières.  Le maïs grain utilise l’azote résiduel des prairies ou celle de la fève soya.  L’orge profite de la même situation, en plus d’apporter une quantité de paille nécessaire au troupeau, ou le cas échéant enfouie pour mieux conserver la qualité physique du sol.  De plus, le système racinaire impressionnant de l’orge a un effet bénéfique sur le diamètre moyen pondéré des agrégats  (Daniel Avon et Denis Angers,  1992).  L’avantage de produire des céréales tient aussi au fait que des cultures de couverture s’adaptent bien à des semis effectués en milieu d’août après la récolte des grains (moutarde blanche et rejets de la batteuse).

Dans tous les cas, les fumiers solides ou liquides des bovins constituent une source importante de fertilisants pour les céréales, le maïs et les prairies à dominance de graminées.


Les exploitations porcines
Les céréales comme l’orge constituent pour le producteur une production complémentaire intéressante avec le maïs grain et la fève soya comme approvisionnement pour les truies et les porcs présents sur l’exploitation.  Selon la Direction des productions animales du MAPAQ, près de 41% des moulées sont transformées à la ferme en production porcine (étude de novembre 1993).  Donc, il y a synergie entre la production céréalière et la production porcine.  Effectivement, la production d’un naisseur-finisseur possédant 100 truies d’élevage et 1 000 porcs en engraissement représente environ annuellement 3 300 mètres3 de lisier pour une valeur monétaire équivalente de près de 15 000 $ en engrais minéral et couvre environ 60 à 80 hectares selon les cultures.

Regardons les possibilités de systèmes pour une exploitation de ce genre dans différentes zones climatiques :

	O  -  MG  -  MG  -  S   (4 ans)

B  -  MG  -  MG  -  S   (4 ans)

O  -  S  -  B   (3 ans) 


L’orge et le maïs grain représentent souvent 80 à 85% des moulées en production porcine.  Partant de là, la production céréalière doit correspondre aux besoins d’aliments du troupeau.

Dans les zones de  2 300 UTM  et moins,  la production de l’orge et quelques fois de la fève soya pourra être envisagée.  Cependant, l’ajout de blé d’alimentation humaine ou de plantes fourragères vendues commercialement brisera le cycle des maladies ou améliorera l’aspect physique du sol.  

La qualité du sol est difficile à maintenir dans une entreprise porcine et céréalière et la production d’engrais verts (culture compagne) devient la solution pour maintenir une certaine qualité structurale du sol et la paille des céréales devra être enfouie afin de contrecarrer les effets nuisibles de ce type de rotation.  En conclusion, la qualité du sol est affectée par la monoculture de l’orge ou du maïs en production porcine.

4.1. Les fermes de grandes cultures
Nous arrivons maintenant aux types de fermes les plus difficiles à gérer pour arriver à répondre à l’aspect agronomique des rotations.  Il est difficile d’éviter la compaction du sol, en monoculture du maïs grain ou en séquence avec 25% des superficies en soya.

On peut ajouter le blé d’alimentation humaine ou fourrager dans la rotation et ça permet une diversification des revenus.  Cependant, le non enfouissement des pailles provoqué par la valeur commerciale élevée de ce sous produit, entraîne une dégradation de la qualité du sol (compaction, basse teneur en matière organique, érosion éolienne et hydrique dans les sols légers).

Donc, un système de rotation :  blé - maïs grain - soya, demeure très recommandable mais on devra optimiser la gestion des résidus et prévoir l’inclusion d’engrais verts.

Éviter sur la même parcelle :

· La monoculture du maïs ;

· La production de blé sur précédent maïs ;

· La production de soya sur précédent soya ;

· La production de blé sur précédent blé ;

· La production de maïs sur plus de 2 ans.

Il est recommandé de :

· D’inclure les céréales (blé) après le soya ou avant le maïs ;

· Se servir du blé ou du maïs pour briser le cycle des maladies du soya (et vice versa) ;

· Produire des engrais verts pendant ou après le blé (couverture du sol jusqu’à la fin d’octobre) ;

· Se procurer des fumiers avec paille lorsque c’est possible ou des boues de papetières pour équilibrer le bilan humique ;

Vous savez autant que nous que de maintenir une bonne qualité de sol dans les grandes cultures nécessiterait l’inclusion des plantes fourragères  (luzernes et trèfles) si on peut arriver à développer un marché régulier dans le foin sous toutes ses formes.

Regardons les possibilités de systèmes en grande cultures

Zones supérieures à 2 300 UTM
	ROTATION DE 4 ANS

      Maïs grain  /  Maïs grain  /  Soya  /  Blé   
Les éléments :

· Diminution probable de l’incidence de la fusariose du blé ;

· Bonne rotation du soya (aux 4 ans) ;

· Production nécessaire d’engrais vert (après blé hâtif) ;

· Besoin de fumier avec paille pour maintien de la M.O.

· Amélioration de la qualité des grains




	ROTATION DE 5 ANS

Maïs grain  /  Soya  /  Maïs grain  /  Soya  / Blé
· Engrais verts  à produire suite au blé ;

· Risques de maladies dans le soya après 2 ans ;

· Le maïs grain profite du soya dans la séquence culturale ;

· La teneur en matière organique difficile à maintenir.

Besoin de fumier avec paille pour maintien de la M.O.




	Maïs grain  /  Maïs grain  /  Soya  /  Blé  /  Soya  (5  ans)

· Risques moyens de maladies dans le soya ;

· Le maïs grain et le blé profiteront de la fève soya (azote et friabilité du sol) ;

· Permet
40% de maïs ;



40% de soya ;



20% de blé A.H.

· Si la paille du blé est vendue, on accentue les risques de compaction et de basse teneur en M.O. ;

· Système intéressant et payant en absence d’infestation forte de SCLEROTINIA.




	Luzerne /  Luzerne  /  Blé  /  Soya  /  Maïs grain  (5  ans)
· Très bon pour le sol, dépend du marché des plantes fourragères ;

· Structure du sol amélioré;

· L’azote des prairies et aussi de la fève soya sert au maïs grain et au blé ;

· Le blé permet une production d’engrais vert.




Pour les fermes de grande culture situées dans des zones où le maïs grain et la fève soya sont moins productifs, le canola sera la meilleure culture à choisir en tête de rotation avec les céréales pour briser le cycle des maladies et diversifier les revenus.

4. Processus de décision, aspects à considérer
Plusieurs facteurs complémentaires peuvent influencer les décisions du producteur vers un système de production.

4. Les capacités d’entreposage
Bien souvent, diversifier veut dire également acheter une nouvelle cellule d’entreposage avec un système de séchage basse température pour le soya, le blé panifiable ou le canola.  À ce moment un budget partiel conçu avec votre conseiller vous permettra de prendre une bonne décision.  Généralement le séchoir à maïs déjà possédé peut servir pour les autres cultures.

4. Les équipements possédés ou disponibles à proximité
Pour la fève soya, la disponibilité d’une faux flexible dans votre localité ou possédée en commun permet de choisir cette culture.  Pour le canola, l’andaineuse, le ramasseur d’andain, les équipements spécifiques à la manutention et à la conservation des grains seront à prévoir avant de s’impliquer dans cette culture.

4. Les centres de traitements des grains
En production laitière, le choix de cultiver du soya pour l’alimentation du troupeau dépend de la distance entre votre ferme et le centre de traitement à la chaleur (torréfaction, micronisation ou extrusion).

Le traitement et le transport coûtent 50,00 $ par tonne ou 150,00 $/hectare, pour un rendement de 3 tonnes à l’hectare, il faut en tenir compte.  Le traitement à la chaleur demeure très avantageux mais il faut effectuer les calculs de rentabilité.

Par ailleurs en grande culture le producteur qui choisit le blé panifiable doit tenir compte des distances à parcourir pour atteindre les marchés.

4. La main-d’œuvre
La qualité de vie de la famille fait partie des critères qui guideront la production dans le choix du système de rotation et des cultures spécifiques qui en feront partie.  La main-d’œuvre est mieux répartie si la récolte débute par l’orge en août pour finir en octobre avec le maïs-grain.

4. Dans les productions horticoles (pomme de terre surtout), les céréales commerciales sont intéressantes dans la rotation en y incluant des cultures compagnes.  Il faudra analyser chaque cas de façon spécifique.

4. L’aspect économique est sans doute le facteur qui est le plus souvent retenu par le producteur dans le choix des cultures à l’intérieur de différents systèmes de rotation.  Ce choix est souvent exercé à court terme à cause de la conjoncture des prix.  Pour fin de comparaison, il est préférable d’analyser la rentabilité sur la base de la durée de la rotation.  Nous avons retenu la marge brute totale pour comparer les différentes systèmes d’une durée de 4 ans.  Comme on peut le constater au tableau 4, il y a peu de différence entre ces derniers.  Il faudrait toutefois ajouter respectivement 25 et 70 $ pour les systèmes incluant le soya et les prairies, à cause de l’azote que procurent ces cultures aux récoltes suivantes.  Ces calculs ne tiennent pas compte non plus de l’augmentation de rendement que peut procurer une culture à l’intérieur d’un système.  À cet égard, on pourrait donc s’attendre à ce qu’un système à 4 années de maïs consécutives pourrait avoir une marge brute totale moins élevé.

Les calculs économiques que nous avons démontrés s’appuient sur des budgets basés sur des rendements moyens.  Il appartient maintenant à chacun de vous d’analyser votre système de rotation selon vos rendements propres et vos coûts de production.

CONCLUSION

De toute évidence le choix d’un système de rotation dépend de facteurs agronomiques principalement.  Cependant les aspects économiques, humains et environnementaux font également partie du processus décisionnel.  Après une analyse des différents facteurs qui vous concernent, vous pourrez décider du meilleur scénario pour votre exploitation.  Il faudra également voir l’importance du classement et la qualité des grains, dont l’impact sur la mise en marché est si important. 

TABLEAU 1 : Effet de 20,2 t/ha de fumier, appliquées tous les 2 ans sur une culture



de méliot, sur la grosseur des agrégats stables à l’eau (Michigan).

Grosseur des agrégats





Agrégat stable à l’eau






_________________________________________

	
	Témoin
	Méliot + fumier

	     (mm)
	(%)
	(%)

	       4
	8.2
	20.8

	     4 - 2
	7.6
	12.0

	     2 - 1
	9.3
	11.8

	     1 - 0.5
	12.4
	15.8

	  0.5 - 0.25
	23.7
	17.5

	0.25 - 0.10
	4.1
	2.5

	 Total 0.10
	65.3
	80.4

	
	
	

	 Total 0.5
	37.5
	60.4



Source : Benne et al (1961).

TABLEAU 2 : Effets de la rotation des cultures sur la teneur en matière organique



et la stabilité des agrégats sur une période de 10 ans pour un loam

	Culture
	Matière organique

dans le sol

(%)
	Agrégats

stables *

(%)

	Prairie continue
	4,4
	85

	Maïs continu
	3,1
	22

	
	ROTATION DE 4 ANS
	

	Maïs (1ère année)
	4,1
	52

	Avoine (2ième année)
	4,2
	56

	Foin (3ième année)
	4,0
	61

	Foin (4ième année)
	4,4
	74



Source : Anonyme (1978)

*
La stabilité structurale se mesure par le pourcentage d’agrégats plus gros que 


0,5 mm après tamisage dans l’eau.

TABLEAU 3:  Efficacité d’une rotation des cultures sur les pertes de sol 



et le ruissellement

	Culture
	Pente

(%)
	Ruissellement

(t/ha)
	Perte de sol

(t/ha)

	Culture continue de maïs
	10
	551,0
	76,20

	Rotation de 4 ans (maïs, avoine, luzerne)
	10
	129,9
	10,66

	Culture continue d’avoine
	10
	120,7
	2,20

	Culture continue de luzerne
	10
	15,5
	0,04



Source : McConkey (1952)

Note :
C’est un exemple extrême car le % de pente rencontré chez les producteurs de


grande culture dépasse rarement 3%.


Il faut remarquer le 0,04 t/ha de perte de sol dans les prairies pour une pente de 10%.

TABLEAU  4

MARGES BRUTES TOTALES  (4 ans)  DIFFÉRENTS SCÉNARIOS
	
Scénarios
de rotation
	$ / HA 
Marges brutes accumulées
sur 4 ans
	
Remarques

	MG - MG - MG - MG
	1 603
	M.B  diminuera

	MG - MG - MG -  S
	1 657
	

	B   -  MG - MG  - S
	1 610
	Paille sous évaluée de 60 $/ha

	O  -  MG - MG  - S
	1 550
	Idem

	A  -  MG - MG  -  S
	1 523
	Peu utilisé

	MG - S  -  MG  -  S
	1 710
	

	LM - LM -   B  -  MG
	1 173
	en 97  (prix du foin ( )


Tableau régidé par Richard Morin, agronome
Notes complémentaires : basé sur les budgets de production 97 de Guy Beauregard, agr.MAPAQ  Nicolet

Prévoir des marges améliorées de 25 et de 70 $ respectivement, pour les systèmes incluant le soya et les prairies.

En monoculture de maïs grain, les rendements diminuent, les coûts et les problémes augmentent, donc la marge brute diminue.

Les différences ne sont pas grandes entre les sommes totales de marges brutes sur une 
période de 4 ans, entre différents systèmes de rotation.

Le foin commercialisé (RDT 6,5 t/ha) serait une avenue rentable (si marchés réguliers, prix intéressants).
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