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Résumé 

Ce guide présente un protocole générique et un outil de comparaison technico‑économique, sous forme de chiffrier Excel, 

permettant d’évaluer et de comparer objectivement différentes technologies de désherbage dans les cultures maraîchères 

du Québec. Il répond aux besoins exprimés par les producteurs, qui font face à plusieurs défis : rareté et coût de la 

main‑d’œuvre, disponibilité limitée des herbicides, résistance des mauvaises herbes, risques de phytotoxicité et manque de 

validation locale des nouvelles technologies. 

Objectifs du guide : 

1.  Accompagner chercheurs et conseillers dans la mise en œuvre d’essais au champ pour évaluer des technologies de 

désherbage. 

2.  Faciliter l’utilisation d’un outil Excel permettant de compiler les données, puis de comparer les performances 

techniques et économiques des technologies testées. 

Le protocole repose sur trois critères techniques principaux pour évaluer les technologies, l’efficacité du désherbage, les 

dommages à la culture principale et le rendement commercialisable. Ces critères sont complétés par une analyse 

économique détaillée : coûts de possession (achat, amortissement, entretien), coûts d’opération (main‑d’œuvre, carburant, 

intrants) et coût total par hectare. L’outil Excel génère automatiquement des tableaux de bord visuels permettant de 

comparer les technologies selon leur efficacité, leurs impacts sur la culture, leur temps d’opération et leur rentabilité. 

Le guide décrit plusieurs dispositifs expérimentaux adaptables (blocs aléatoires complets, dispositifs mère‑fille, parcelles 

partagées) ainsi que les étapes d’implantation : installation des quadrats, définition des zones de récolte, prise de données 

au champ et compilation dans l’outil Excel. 

Un exemple fictif (technologie de désherbage mécanique de précision dans la betterave) illustre l’ensemble du processus, 

de la planification à l’interprétation des résultats. 

En somme, ce guide fournit une méthode standardisée, rigoureuse et adaptée au contexte québécois pour évaluer les 

technologies de désherbage et soutenir des décisions d’investissement éclairées. 
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1 Défis et besoins des producteurs maraîchers du Québec en lien avec l’adoption des nouvelles 
technologies de désherbage 

 
Les producteurs maraîchers du Québec font face à plusieurs défis liés à la gestion des mauvaises herbes. En lien avec la lutte 
chimique, il s’agit de la disponibilité des herbicides, la résistance des mauvaises herbes à certaines molécules et la fenêtre 
réduite pour l’application des herbicides. En lien avec le désherbage manuel, il s’agit de la rareté de la main-d’œuvre et son 
coût élevé. 
 
Les difficultés d’approvisionnement pour certains herbicides clés sont dues à une part de marché trop petite pour une 
culture donnée, au monopole d’une seule compagnie pour la production d’un herbicide (Ex. : Betamix®, dans la betterave) 
ou à des révisions au niveau des homologations. L’utilisation répétée d’un seul mode d’action herbicide peut aussi conduire 
à une réduction de son efficacité par le développement des mauvaises herbes résistantes (Ex. : Linuron, dans la carotte). Le 
moment de l’application des herbicides est aussi un défi, car ils sont nombreux à avoir un potentiel de phytotoxicité 
lorsqu’appliqués directement sur la culture principale. Ils doivent donc être appliqués en prélevée ou en post-levée tardive, 
ce qui réduit aussi l’efficacité du contrôle des mauvaises herbes. En effet, la période critique pour la compétition avec les 
mauvaises herbes est généralement aux stades les plus hâtifs de la culture principale, soit au moment de son établissement 
jusqu’à quelques semaines après le semis. C’est pendant cette période que les mauvaises herbes sont les plus susceptibles 
d’affecter le rendement de la culture (OMAFRA. 2025). Or, c’est précisément pour cette période critique de compétition 
avec les mauvaises herbes qu’il existe peu d’herbicides, et encore moins d’alternatives aux herbicides.  
 
Le désherbage manuel reste le moyen le plus efficace pour le désherbage des cultures horticoles sur le rang, mais il est très 
coûteux, car il nécessite beaucoup de main-d’œuvre. Ce sont ces raisons qui peuvent mener à un intérêt vers l’adoption des 
technologies de désherbage et plus spécifiquement vers des technologies qui offrent une alternative au désherbage 
chimique ou qui proposent de réduire la phytotoxicité par un désherbage ciblé sur les mauvaises herbes seulement. Bien 
que plusieurs solutions technologiques soient déjà disponibles, leur adoption demeure lente dans le domaine horticole. Les 
travaux de consultation du Réseau d’expertise en innovation horticole (REIH) révèlent que le principal frein à l’adoption de 
technologies est leur manque de validation (APMQ. 2024). En plus d’être souvent coûteuses, ces technologies sont rarement 
adaptées ou n’ont pas été préalablement testées dans les conditions de production du Québec, ce qui représente un gros 
risque pour les futurs utilisateurs. 
 
Suivant cette consultation du REIH, les besoins des producteurs sont donc d’obtenir de l’information objective sur les 
performances des technologies de désherbage dans un contexte québécois et d’être en mesure de comparer les 
technologies disponibles pour réaliser une même tâche, de manière à effectuer le choix le plus judicieux pour leur 
entreprise. C’est pour répondre à ce besoin qu’un protocole d’évaluation des technologies de désherbage dans les cultures 
maraîchères a été développé, ainsi qu’un outil de comparaison technico-économique. 
 

2 Introduction au guide d’utilisation 
 
La rédaction de ce guide d’utilisation vise deux objectifs principaux : 
 
Le premier objectif est d’accompagner des chercheurs et conseillers dans la mise en œuvre d’un protocole d’évaluation des 
technologies de désherbage dans les cultures maraîchères, pour des essais au champ. Ce protocole d’évaluation correspond 
à la marche à suivre pour implanter un dispositif expérimental au champ et faire la prise de données (chapitre 4). Le 
protocole se veut générique, c’est-à-dire pouvant être employé avec n’importe quelle technologie de désherbage, dans 
n’importe quelle culture maraîchère.  
 
Le deuxième objectif est d’accompagner des chercheurs et conseillers dans l’utilisation de l’outil de comparaison technico-
économique. Cet outil est un chiffrier Excel complémentaire au protocole d’évaluation et comprend des grilles de 
compilation des données, ainsi que des tableaux de bord. Ces tableaux de bord sont des visualisations de l’efficacité du 
désherbage et des coûts associés aux technologies de désherbage évaluées. Les critères techniques et économiques choisis 
sont décrits au chapitre 3 de ce guide d’utilisation. Afin de mieux illustrer l’utilisation du protocole et de l’outil de 
comparaison technico-économique, un cas de figure fictif est aussi présenté. Il s’agit de l’évaluation d’une technologie de 
désherbage mécanique de précision, pour le désherbage sur le rang dans la culture de la betterave (chapitre 5).  
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Finalement, puisque le protocole d’évaluation des technologies de désherbage est un protocole générique, plusieurs choix 
doivent être effectués avant de pouvoir le mettre en œuvre. Tout d’abord, le choix des technologies à évaluer doit être fait 
en amont, par le centre de recherche, en collaboration avec des agronomes et des producteurs (voir Annexe 4). Le choix de 
la culture principale dans laquelle les essais seront réalisés doit aussi être effectué en amont par les mêmes intervenants. Il 
est aussi possible d’ajouter une variable supplémentaire optionnelle, ce qui doit aussi être choisi en amont. 
 

3 Éléments à considérer et justification des choix retenus pour le protocole générique 
 

Résumé de la revue de littérature 
 
Une revue de la littérature scientifique a été réalisée pour décrire différents éléments méthodologiques à considérer pour 
l’élaboration d’un protocole visant à comparer des technologies de désherbage. Ceci, afin de faire des choix en lien avec le 
dispositif expérimental le plus approprié, ainsi que les critères techniques et économiques à évaluer. Un résumé des 
différents éléments méthodologiques est rapporté dans cette section, ainsi que la justification des choix retenus pour le 
protocole générique. Des détails pourront être retrouvés en annexe de ce guide, de même que la liste complète des 
références pour consultation. Bien qu’il s’agisse principalement d’une démarche scientifique, des consultations avec 
l’Association des producteurs maraîchers du Québec (APMQ), le REIH et des producteurs maraîchers ont eu lieu afin de bien 
cibler les critères d’intérêt pour les producteurs. 
 
La recherche bibliographique a été effectuée à l’aide de trois moteurs de recherche : Google Scholar, PubMed et le journal 
Weed Technology, avec plusieurs mots clés et périodes de recherche. Tout d’abord, les mots clés suivants ont été employés 
pour définir les nouvelles technologies de désherbage, ainsi que les critères techniques : « weeding technologies », 
« precision weeding », « weeding methodology », « weeding efficiency », « weed management ». Les mots clés suivants ont 
quant à eux été employés pour déterminer les critères économiques : « weed losses », « weeding cost benefits », « weeding 
economic comparison », « weeding economics », « weeding machinery economics ». Finalement, les mots clés suivants ont 
été employés pour la littérature sur les plans d’expérimentation : « design and analysis of experiments », « design of 
experiment », « experimental design », « experimental plan », « dispositif expéri*», « plan expéri*» AND statisti* OR agric* 
OR crop OR hortic* OR weed* OR « mauvaises herbes » OR désherb*.  
 
Le type de publication a été filtré pour conserver les livres, les articles scientifiques, les guides techniques, les revues de 
littérature et les rapports techniques. Ces documents ont été triés par titre ou par résumé en fonction de leur pertinence, 
de l’objet de la recherche et des applications sur le terrain. Un critère basé sur l’année a été appliqué pour certains sujets. 
Les documents sur les technologies de désherbage ont été inclus s’ils avaient été publiés à partir de 2019, tandis qu’aucune 
restriction d’année n’a été appliquée pour les autres sujets. Les sujets intégrés tels que les cultures de couverture, la 
résistance aux herbicides, les études réalisées uniquement en laboratoire ou uniquement sur le développement des 
algorithmes, ainsi que les doublons, ont été exclus de l’analyse, pour un total de 319 documents retenus datant de 1980 à 
2025, présentés dans la liste des références de ce guide. 
 
3.1.1 Critères évalués dans la littérature scientifique pour comparer des méthodes de désherbage 
 
La littérature scientifique a permis de faire ressortir de nombreux critères permettant de comparer des technologies de 
désherbage et pouvant se diviser en quatre sections : critères techniques, opérationnels, économiques et 
environnementaux, énumérés ci-dessous. 
 
Les critères techniques, qui mesurent l’impact d’une technologie de désherbage sur les mauvaises herbes et sur la culture 
principale : 

• Efficacité du désherbage : Mortalité des mauvaises herbes exprimée en pourcentage de réduction de la biomasse 
ou du nombre de mauvaises herbes après le désherbage. Elle peut être mesurée pour l’ensemble des mauvaises 
herbes dans un champ ou plus spécifiquement pour différents types de mauvaises herbes (annuelles, vivaces, 
graminées, feuilles larges, etc.) ou différents stades de croissance de la culture principale ou des mauvaises herbes, 
selon l’objectif de l’étude. 
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• Dommage à la culture principale : Il s’agit d’une mesure de la sélectivité d’une méthode de désherbage, c’est-à-dire 
de la capacité de la technologie à éliminer les mauvaises herbes sans endommager la culture principale. 

• Durée de l’effet (Rémanence) : Période pendant laquelle la zone traitée reste exempte de mauvaises herbes ou avec 
une suppression significative. 

• Rendement commercialisable de la culture : Poids ou volume de la récolte par unité de surface après l’application 
du traitement. Ce poids ou volume inclut seulement la proportion de la récolte qui remplit les exigences de qualité 
commercialisable (grade). Il s’agit d’une mesure de la qualité de la récolte qui exprime l’impact d’une technique de 
désherbage sur les caractéristiques physiques et chimiques du produit récolté. 

 
Les critères opérationnels évaluent la faisabilité, la facilité d’utilisation et les contraintes liées à la technologie. Ces critères 
peuvent être qualitatifs, en fonction des conditions propres à la main-d’œuvre, aux types de champs, aux conditions 
pédoclimatiques, etc. Il s’agit des critères suivants : 

• Vitesse d’application : Surface traitée par unité de temps (ex. : hectares par heure) : crucial pour les grandes 
exploitations. 

• Exigence en énergie : Consommation de carburant, d’électricité, ou autre énergie par hectare. 

• Maniabilité de l’équipement : Facilité à opérer dans les champs, les rangs étroits, et lors des virages en bout de 
champ. 

• Compatibilité avec les équipements existants : Nécessité d’acquérir de nouveaux tracteurs ou outils. 

• Résistance aux conditions climatiques et conditions du sol : Capacité à opérer dans des conditions humides, sèches, 
venteuses, etc. 

• Sécurité de l’opérateur : Risques physiques en lien avec l’exposition chimique (le cas échéant), le bruit et les 
vibrations. 

• Facilité d’entretien ou fiabilité : Nombre et coût des réparations nécessaires, complexité de l’entretien. 

• Temps de préparation et de nettoyage : Temps nécessaire pour calibrer l’équipement, remplir les réservoirs, et 
nettoyer après utilisation. 

• Compétences requises : Niveau de formation ou d’expertise nécessaire pour opérer et entretenir la technologie. 

• Logistique (p. ex., désherbage électrique) : Disponibilité de la ressource (ex. : eau pour vapeur, électricité, etc.) et 
capacité de l’équipement à la générer ou la stocker. 

 
Les critères économiques déterminent la viabilité économique de la technologie pour l’exploitation. Ce sont les coûts 
d’investissement et de fonctionnement puis le calcul de la rentabilité. Ces critères sont étroitement liés au business case du 
producteur, mais aussi à la technologie elle-même. Il s’agit des critères suivants : 

• Coût d’acquisition : Prix d’achat initial de la nouvelle machine ou du système. 

• Amortissement : Répartition du coût d’acquisition sur la durée de vie utile de l’équipement. 

• Coût des intrants : Coût des produits chimiques (herbicides), de l’eau, ou de l’énergie (électricité, propane, 
carburants) par hectare. 

• Coût de la main-d’œuvre : Salaire de l’opérateur et du personnel d’entretien, calculé par hectare ou par heure. 

• Coût de l’entretien et des réparations : Dépenses annuelles pour les pièces de rechange et les services. 

• Coût total par hectare ($/ha) : La somme de tous les coûts (investissement, main-d’œuvre, intrants, entretien) 
divisée par la surface traitée annuellement. 

• Seuil de rentabilité : Surface minimale requise pour que l’investissement devienne rentable. 

• Délai de récupération : Période nécessaire pour que les économies ou l’augmentation de rendement couvrent le 
coût initial de la technologie. 

 
Enfin, les critères environnementaux qui déterminent le gain environnemental d’une nouvelle technologie. Ces critères 
sont : 

• Émissions de gaz à effet de serre (GES) : Calculées à partir de la consommation de carburant ou d’électricité (Analyse 
du cycle de vie). 

• Potentiel de réduction de contaminants : particulièrement pertinent pour les herbicides et la pollution des cours 
d’eau. 

• Impact sur la biodiversité : Effet sur les insectes utiles (pollinisateurs) et la faune (ex. : effet de l’électricité sur les 
insectes du sol) 
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• Acceptabilité sociale : Perception par le public et les consommateurs (important pour l’image de marque de 
l’entreprise agricole) 

• Compaction du sol : Mesure de la densité apparente ou de la résistance à la pénétration après le passage de 
l’équipement. 

• Santé du sol et vie microbienne : Effet sur les organismes du sol (vers de terre, activité microbienne, etc.). 
 
Le choix de critères à évaluer a été effectué pour développer un protocole rigoureux, réalisable et pragmatique par rapport 
aux priorités des producteurs et il est décrit dans la section suivante. Le choix de ces critères repose sur un équilibre entre 
la performance agronomique et la viabilité financière des entreprises.  
 

3.1.2 Critères retenus pour l’élaboration du protocole générique de comparaison des méthodes de désherbage 
 
Tel qu’énoncé ci-dessus, les producteurs maraîchers du Québec doivent composer avec la rareté et le coût élevé de la 
main‑d’œuvre, la disponibilité limitée des herbicides, ainsi qu’un manque de validation locale des nouvelles technologies de 
désherbage, ce qui rend leurs décisions d’investissement particulièrement complexes. Les critères retenus dans le protocole 
ont été choisis précisément pour répondre à ces préoccupations et offrir une évaluation objective, adaptée aux réalités 
québécoises, afin de soutenir une adoption éclairée et sécuritaire des technologies émergentes. 
 
Critères techniques retenus : L’efficacité du désherbage constitue l’indicateur prioritaire, puisqu’elle permet de vérifier 
objectivement, grâce à des mesures avant/après dans un quadrat, si une technologie peut réellement réduire la pression 
des mauvaises herbes et potentiellement remplacer ou compléter les herbicides. L’évaluation des dommages à la culture 
principale est tout aussi essentielle pour s’assurer que la technologie n’entraîne pas de pertes de rendement 
supplémentaires, comme peuvent le faire certains herbicides (phytotoxicité) ou équipements mécaniques. Enfin, le 
rendement commercialisable, qui intègre l’effet combiné du contrôle des mauvaises herbes, des dommages, des conditions 
de culture et météorologiques, permet de déterminer si la technologie améliore réellement la rentabilité de la production. 
Le rendement commercialisable est intégré dans l’outil de calcul économique. 
 
Critères opérationnels retenus : Le temps d’opération et le nombre de passages sont les critères opérationnels retenus 
puisqu’ils influencent directement les coûts et la capacité d’adoption d’une technologie de désherbage. Ceux-ci sont 
directement lié au coût de main‑d’œuvre, ce qui est un enjeu majeur. Les producteurs veulent réduire le temps passé au 
champ et optimiser l’utilisation de la main‑d’œuvre. Tout comme pour le rendement commercialisable, le temps d’opération 
et le nombre de passage, sont des critères qui ont été intégrés dans l’outil de calcul économique. 
 
Critères économiques retenus : Ils visent à fournir aux producteurs les informations objectives dont ils ont besoin pour 
évaluer la pertinence d’un investissement dans une nouvelle technologie de désherbage. En considérant à la fois les coûts 
de possession (achat, amortissement, entretien), les coûts d’opération (main‑d’œuvre, carburant, intrants) et le coût total 
par hectare, par passage ou annuel, le protocole permet de comparer équitablement des technologies très différentes, qu’il 
s’agisse d’équipements coûteux ou de solutions plus simples. Cette approche répond directement à la volonté des 
producteurs de réduire leurs coûts tout en évitant des investissements risqués dans des technologies qui ne seraient pas 
adaptées aux conditions de production québécoises, en leur offrant une vision complète et réaliste du coût réel d’utilisation. 
 
Les critères environnementaux n’ont pas été retenus puisque le protocole vise à être réalisable au champ, et aligné sur les 
préoccupations identifiées par les producteurs : efficacité, coûts, risques. La mesure des indicateurs environnementaux, tels 
que le dégagement de gaz à effet de serre ou la vie microbienne du sol, est coûteuse et ne répond pas aux défis identifiés 
par les producteurs maraîchers du Québec en lien avec l’adoption des nouvelles technologies, soit la rareté et le coût de la 
main‑d’œuvre, la disponibilité limitée des herbicides et le manque de validation locale des nouvelles technologies. Les 
critères retenus sont détaillés dans les sections suivantes du document. 
 

3.1.2.1 Efficacité du désherbage 
 
L’efficacité du désherbage est le principal critère évalué lorsque des méthodes de désherbage sont comparées dans des 
essais expérimentaux en champ et c’est un critère identifié comme étant prioritaire par les producteurs maraîchers 
consultés. Ce critère se définit comme la capacité d’un équipement de désherbage à réduire le nombre de mauvaises herbes 
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(Weed control efficacy [WCE] ou efficacité du contrôle des mauvaises herbes [ECMH], en français). Cette efficacité est 
généralement évaluée en pourcentage selon l’équation ci-dessous (Allmendinger, Spaeth et al. 2024) : 
 

𝐸𝐶𝑀𝐻 = 100(1 −
𝑚𝑎𝑢𝑣𝑎𝑖𝑠𝑒𝑠 ℎ𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑚𝑎𝑢𝑣𝑎𝑖𝑠𝑒𝑠 ℎ𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
) 

L’évaluation des mauvaises herbes se fait avant et après le désherbage, à l’intérieur d’un même quadrat. Un quadrat est un 

cadre d’une superficie connue permettant de déterminer la pression des mauvaises herbes par m2 (Figure 1). 

 

Figure 1 : Exemple de quadrat de différentes tailles dans plusieurs cultures. Un quadrat est un cadre d’une superficie connue permettant 
de déterminer la pression des mauvaises herbes, par exemple le nombre de mauvaises herbes par m2. 

La meilleure méthode d’évaluation des mauvaises herbes consiste en un comptage du nombre de plants par m-2 (densité 

des mauvaises herbes) (Farooq, Zaman et al. 2019); (Kouame, Butts et collab. 2023). La quantité totale de mauvaises herbes 

(abondance totale) peut être divisée par espèce ou par groupe fonctionnel (dicotylédones et monocotylédones par 

exemple), en fonction de l’objectif de l’étude (Genna, Gourlie et al. 2021); (Buzanini, Schumann et collab. 2023). Si l’objectif 

est de connaitre l’efficacité du désherbage sur toutes les espèces de mauvaises herbes présentes, il est préférable de 

compter l’abondance totale.  

La deuxième méthode consiste en une évaluation visuelle du contrôle des mauvaises herbes. Elle est souvent réalisée à 

l’aide d’une échelle allant de 0, s’il n’y a pas de contrôle visible des mauvaises herbes, à 100 s’il n’y a aucune mauvaise herbe 

présente (Smith, Soltani et collab. 2019) ; (Moore, Jennings et collab. 2023). Cette méthode est souvent employée pour une 

évaluation du recouvrement des mauvaises herbes, c’est-à-dire du % de sol couvert par les mauvaises herbes à l’intérieur 

d’un quadrat. Or, les évaluations visuelles peuvent produire des résultats biaisés, puisqu’il s’agit d’une mesure qualitative et 

qu’elle est sujette à une interprétation différente entre les évaluateurs. Par exemple, l’évaluateur 1 pourrait avoir tendance 

à surestimer la superficie de sol couverte par les mauvaises herbes de 10 % par rapport à l’évaluateur 2. Cela réduit la qualité 

de la prise de données en amenant une plus grande variabilité dans les observations, due à la différence entre les évaluateurs 

et non pas à la différence dans l’efficacité du désherbage, réduisant ainsi le potentiel d’analyse des résultats.  

La troisième méthode d’évaluation des mauvaises herbes consiste en un comptage et une récolte suivie de l’évaluation de 

la biomasse plusieurs semaines après les traitements de désherbage des mauvaises herbes. Après la récolte, les mauvaises 

herbes sont séchées à ± 60 C jusqu’à l’obtention d’un poids constant et pesées pour obtenir la biomasse relative des 

mauvaises herbes par espèce (Smith, Soltani et collab. 2019) ; (Soltani, Willemse et collab. 2024). Cette mesure permet 

d’évaluer l’effet d’ensemble des opérations de désherbage sur une saison, plutôt que de mesurer l’efficacité du désherbage 

d’un équipement à un passage donné. Puisque l’outil de comparaison est conçu pour détailler l’efficacité du désherbage et 

les coûts par passage, cette mesure n’est pas retenue. 

De nombreux facteurs ont un effet sur l’efficacité du désherbage, dont les conditions du sol (en motte, sec, humide, 
compacté, etc.), le stade de croissance des mauvaises herbes, le stade de croissance de la culture principale, l’ajustement 
des outils de désherbage mécanique, le type de buse pour la pulvérisation, la vitesse d’avancement, etc. Afin de s’assurer 
d’avoir les meilleurs résultats possibles, l’efficacité du désherbage doit être mesurée dans les meilleures conditions 
possibles : vitesse de passage optimale pour l’équipement, bon stade de croissance des mauvaises herbes, bon ajustement 
des outils, calibration des buses, etc. Il est conseillé de tester ces paramètres préalablement au déroulement de 
l’expérimentation, en parcelles de pratique au besoin, afin de s’assurer d’avoir les meilleures conditions d’utilisation de 
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l’équipement lors de la réalisation de l’essai au champ. Il est aussi possible de les ajouter comme variable supplémentaire, 
ce qui sera discuté plus loin dans le texte à la section sur les variables supplémentaires (3.1.3.3 — Ajout d’une variable 
supplémentaire — Parcelle partagée [split plot]).  
 

3.1.2.2 Dommages à la culture principale 
 
Les dommages à la culture principale sont le deuxième critère d’importance évalué lorsque des méthodes de désherbage 
sont comparées. La phytotoxicité, dans le cas d’une application d’herbicide, ou l’utilisation d’outils de désherbage 
mécanique trop agressifs, peuvent causer des pertes de rendement en réduisant la population de plants sur le rang. Il s’agit 
d’un critère important puisqu’un des défis de la production maraîchère est la phytotoxicité et que plusieurs technologies de 
désherbage se proposent de réduire la phytotoxicité par des applications ciblées d’herbicides sur les mauvaises herbes 
seulement. 
 
Les dommages causés à la culture principale après le passage d’un équipement de désherbage sont généralement évalués 
sur le même principe que la densité de mauvaises herbes à l’intérieur d’un quadrat. Ce critère se définit comme l’impact 
d’un équipement de désherbage sur la réduction du nombre de plants de la culture principale (Crop stand loss [CL]). Cet 
impact est généralement évalué en pourcentage selon l’équation ci-dessous (Allmendinger, Spaeth et al. 2024):   
 

𝐶𝐿 =  100 (1 −
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
)        

 
L’évaluation se fait par un comptage du nombre de plants cultivés par m-2 (densité de la culture). Cette densité ne peut être 
évaluée dans certaines cultures ou à certains stades de croissance où il est difficile de compter le nombre de plants (ex. : 
nombreuses tiges entremêlées à partir du sol comme dans le cas de la pomme de terre ou tallage dans le cas du blé). Dans 
ce cas, il faut choisir le bon moment pour faire l’évaluation au champ, c’est-à-dire à un stade hâtif de la culture. Si ce n’est 
pas possible, dans le cas où l’équipement est utilisé à un stade plus tardif de la culture principale, une évaluation visuelle 
des dommages aux cultures est généralement réalisée à l’aide d’une échelle allant de 0, s’il n’y a pas de dommage visible 
aux cultures, à 100, s’il y a une mortalité totale des cultures (Eberlein, Guttieri et al. 2017); (Smith, Soltani et collab. 2019) ; 
(Lyu, McKenzie-Gopsill et al. 2022). L’utilisation d’un outil pour évaluer le recouvrement des cultures, tel que Canopeo® 
(Canopeo), au lieu d’une estimation visuelle peut être utile pour éviter les biais des évaluateurs.  
 

3.1.2.3 Les coûts et les revenus 
 
Les différents éléments de coûts et de revenus sont les derniers critères retenus pour faire une analyse économique 
comparant les différentes méthodes de désherbage (voir Annexe 1 pour les détails). Les coûts de possessions incluent le 
coût à l’achat, le transport, les subventions à l’achat ainsi qu’un temps de formation initial. Ces coûts sont ensuite répartis 
sur la durée de vie de l’équipement afin d’obtenir un coût de possession annuel. Il s’ajoute ensuite à ces coûts annuels, des 
frais de possession récurrents, soit l’achat ou la location de logiciel, le temps de formation annuel, les frais d’intérêt à long 
terme, les frais d’entretien, les frais d’entreposage, les coûts administratifs, les amortissements ainsi que les subventions 
récurrentes. La somme de ces coûts de possession annuels est ensuite répartie sur la superficie d’utilisation prévue afin 
d’obtenir un coût de possession annuel par hectare. 
 
Les coûts d’opération découlant des tests effectués sont calculés et présentés sur la base d’un passage et sur une base 
annuelle. La somme des coûts de possession et d’opération forme les coûts totaux. Afin de faciliter l’analyse, les temps 
d’opération sont présentés pour un passage, pour l’année et en capacité effective (h/ha). 
 
Advenant que des prix soient fournis par l’utilisateur, il est possible d’estimer les revenus potentiels et donc d’obtenir des 
indicateurs de rentabilité. Dans un premier temps, le gain ou la perte de revenus est estimé en comparant les rendements 
observés lors du test aux rendements normaux déclarés par l’entreprise. Dans un second temps, le coût total est soustrait 
du gain ou de la perte de revenu, ce qui permet d’obtenir la marge résiduelle observée lors des tests. Il est attendu que cette 
marge soit négative puisque les technologies de désherbage affectent peu le rendement.  
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Puisque la comparaison est généralement effectuée entre différentes techniques de désherbage, une dernière section 
permet de calculer une marge par rapport à une technique désignée comme référence. Advenant que cette marge soit 
positive, le délai de récupération ainsi que le seuil de rentabilité sont calculés. 
 

3.1.3 Critères importants pour définir la méthodologie de réalisation des essais au champ 
 
La conception d’un dispositif expérimental repose sur quatre critères essentiels pour garantir la validité des résultats d’une 
expérimentation. Du détail sur ces concepts est fourni à l’Annexe 2. 
 

• La représentativité, qui exige que les expérimentations couvrent une diversité de conditions (géographiques, 
climatiques, pédologiques, culturales) afin d’éviter des extrapolations risquées ; 

• L’absence de biais, obtenue en contrôlant les variables confondantes et en évitant la colinéarité entre facteurs 
indépendants, afin que les résultats reflètent fidèlement les effets étudiés. Une variable confondante serait par 
exemple l’année de l’essai, le cultivar, le type de sol, le moment de l’application ou encore l’évaluateur. La colinéarité 
serait l’évaluation de deux technologies de désherbage, chacune testée sur un cultivar différent, ce qui ne 
permettrait pas de déterminer l’effet de la technologie ; 

• Enfin la robustesse et la précision, assurées par une taille d’échantillon suffisante et une puissance statistique 
adéquate, permettent de réduire l’incertitude et de produire des conclusions fiables et applicables en pratique. 

 
Il existe de nombreux types de dispositifs expérimentaux permettant de produire des résultats représentatifs, non biaisés, 
robustes et précis. Ces dispositifs incluent des éléments qui constituent les bases de tout plan d’expérience. Il s’agit des 
unités expérimentales, de la réplication, de la randomisation et du groupement par bloc, qui sont résumés ci-dessous. Des 
détails sur ces éléments sont fournis à l’Annexe 3. 
 

• Les unités expérimentales, par exemple une parcelle dans un champ dans laquelle on applique différentes méthodes 
de désherbage ;  

• La réplication, qui consiste à multiplier les observations dans un champ, plusieurs champs ou sur plusieurs années 
afin de mesurer la variabilité et de généraliser les résultats ; 

• La randomisation, qui attribue les traitements de manière aléatoire pour éviter les biais liés à des variables 
confondantes ;  

• Le groupement par bloc, qui regroupe les unités dans des zones homogènes afin de neutraliser l’effet de 
l’hétérogénéité du champ sur les traitements. 

 
Généralement, les essais agronomiques doivent comporter au minimum des répétitions sur deux années et sur deux sites 
pour être considérés pour la publication dans des revues scientifiques. Les essais effectués sur un seul site ou sur une seule 
année sont considérés comme des études préliminaires, des projets pilotes ou des études de cas et ne permettent pas de 
produire des résultats représentatifs, non biaisés, robustes et précis. 
 
Concrètement, plusieurs dispositifs expérimentaux peuvent s’appliquer à la comparaison des technologies de désherbage 
en champ. Trois options de dispositifs seront présentées dans les sections suivantes. L’outil de comparaison est conçu de 
manière à pouvoir considérer n’importe lequel de ces dispositifs. De plus, il est important de mentionner que l’outil de 
comparaison peut aussi inclure la comparaison d’une technologie de désherbage avec d’autres techniques de désherbage 
qui ne sont pas considérées comme des nouvelles technologies. Par exemple, un producteur pourrait vouloir comparer une 
technologie de désherbage avec sa pratique de désherbage habituelle ou voir si la technologie permet de réduire le temps 
de désherbage manuel. Le désherbage mécanique et la pratique habituelle de pulvérisation, par exemple, ne sont pas des 
nouvelles technologies de désherbage. Pour cette raison, le terme « technique de désherbage » sera donc employé dans la 
suite du texte, ainsi que dans l’outil de comparaison technico-économique (chiffrier Excel). 
 

3.1.3.1 Dispositif en blocs aléatoires complets 
 
Un dispositif expérimental en blocs aléatoires complets dans une seule culture, répété sur deux sites, incluant le site d’un 
producteur, et sur deux années, est le dispositif le plus simple avec assez de robustesse pour faire la comparaison de 
techniques de désherbage. La figure 2 représente un schéma de ce type de dispositif pour la comparaison de trois 
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techniques de désherbage dans une culture. Le nombre minimal de techniques de désherbage à comparer est deux. Il n’y a 
pas de nombre maximal, celui-ci dépendra plutôt des contraintes liées au fait de tester plusieurs équipements 
(augmentation du nombre de parcelles et du temps pour la prise de données au champ, tailles différentes de l’équipement 
complexifiant le piquetage des parcelles, disponibilité des équipements à tester, etc.) et des besoins.  
 
Ce type de dispositif respecte les conditions expérimentales permettant de produire des résultats représentatifs, non biaisés, 
robustes et précis. En effet, la réplication des essais dans au moins deux régions, sur deux types de sol et deux contextes de 
production différents assurent que les résultats obtenus suivant l’expérimentation s’appliquent bien aux techniques testées 
et non pas au type de sol ou à une autre variable confondante. Effectuer les essais sur deux années permet aussi de répéter 
l’expérimentation dans des conditions météorologiques différentes, l’année étant aussi une variable confondante. 
 
Un autre élément important dans le fait que l’un des sites soit géré de manière commerciale est l’applicabilité des résultats 
de la recherche. Les résultats d’essais produits en centre de recherche seulement peuvent ne pas tenir compte de certains 
éléments qui sont importants en contexte de production commerciale. L’apport des producteurs à la recherche est 
inestimable et permet aux centres de recherche de réaliser des essais en appliquant une régie de culture équivalente à ce 
qui est fait en production (espacement entre les rangs, date et taux de semis, variétés, taux de fertilisation, irrigation, etc.). 
L’équipement employé dans les centres de recherche est aussi différent des équipements utilisés en contexte de production, 
puisqu’il est spécifiquement conçu pour de petites parcelles de recherche, en général d’une largeur de trois mètres.  
 
Finalement, les essais à la ferme ont été identifiés comme l’activité favorisant le plus l’adoption de différentes pratiques et 
technologies innovantes par les producteurs maraîchers sondés dans le dernier rapport sur les priorités de recherche de 
l’APMQ (APMQ. 2025). Ce type d’essai permet aussi au producteur de comparer sa pratique de désherbage actuelle avec la 
nouvelle technologie de désherbage. 
 

 

Figure 2 : Schéma d’un dispositif expérimental en blocs aléatoires complets dans une culture permettant la comparaison 
de trois techniques de désherbage. Chaque technique est testée quatre fois à l’intérieur de parcelles disposées de manière 
aléatoire au champ, et regroupées par bloc. 

3.1.3.2 Dispositif expérimental mère-fille 
 
Ce dispositif permet d’évaluer un plus grand nombre de paramètres sur un seul site (site mère), tout en produisant des 
résultats représentatifs, non biaisés, robustes et précis pour un nombre limité de paramètres sur deux sites au minimum 
(site mère et site-fille). Sur le site mère, un dispositif expérimental plus complexe est mis en place, avec l’évaluation de 
plusieurs techniques de désherbage par exemple, tel qu’illustré dans la figure 3. À cause de cette complexité, le site mère 
est plus facilement implanté dans un centre de recherche ou dans une station expérimentale. En effet, l’implantation d’un 
dispositif expérimental complexe en contexte de production commerciale n’est pas l’idéal. En général, les équipements à la 
ferme sont optimisés pour une régie de culture spécifique et toute modification à l’équipement exige du temps et est risquée 
pour l’entreprise advenant que l’essai ne s’avère pas concluant. Il est préférable que le risque soit pris par le centre de 
recherche.  
 
Les sites-filles sont des sites d’essais, généralement chez les producteurs, qui ont un dispositif plus simple comparé au site 
mère. Certains paramètres au choix, évalués dans les sites-filles, sont également testés dans le site mère. Comme l’exemple 
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de la figure 4, où trois des six techniques testées au centre de recherche seront aussi évaluées en contexte de production 
commerciale.  
 
La taille des parcelles expérimentales dépend du nombre de techniques de désherbage comparées ou de l’ajout d’autres 
paramètres à évaluer. Chaque parcelle devra avoir une longueur minimale de 10 m et une largeur minimale de 3 m pour 
inclure au moins quatre rangs de la culture principale (Figure 3). Les différentes évaluations prises au champ, telles que le 
nombre de mauvaises herbes ou les rendements, doivent se faire sur les deux rangs intérieurs, les deux rangs extérieurs 
étant la bordure de la parcelle (voir figures 7 et 9). Une bande tampon de dix mètres entre les parcelles est suggérée, pour 
mettre à l’équipement de circuler entre les parcelles, mais pourra être ajustée en fonction de l’équipement de désherbage 
choisi et de la superficie disponible pour l’essai. Des parcelles plus larges ou plus longues pourraient aussi être implantées, 
au besoin (c.-à-d. une parcelle plus longue pour permettre à la machine d’arriver à une vitesse X avant d’y commencer 
l’évaluation). Un bloc aura autant des parcelles que des paramètres évalués, et celles-ci doivent être distribuées au hasard 
à l’intérieur d’un même bloc. Un minimum de quatre blocs (répétitions) est nécessaire pour chaque évaluation.  
 

 

Figure 3 Exemple d’un dispositif expérimental sur un site mère, qui comprend l’évaluation de six techniques répétées quatre fois, dans des 
parcelles regroupées par bloc, dans une seule culture. 

 

Figure 4 : Exemple d’un dispositif expérimental sur un site-fille, qui comprend l’évaluation de trois techniques, qui sont aussi testées sur 
le site mère, répété quatre fois, dans des parcelles regroupées par bloc, dans la même culture que le site mère. 

3.1.3.3 Ajout d’une variable supplémentaire — parcelle partagée (split plot) 
 
L’outil de comparaison technico-économique permet aussi l’ajout de variables supplémentaires, de manière optionnelle. 
Plusieurs types de paramètres peuvent être évalués, soit en lien avec la régie de la culture (variables de production), et celles 
en lien avec l’utilisation de la nouvelle technologie, et qui servira notamment à optimiser l’utilisation de la machinerie 
(paramètres d’optimisation). Le tableau 1 montre des exemples pour ces paramètres.  
 
S’ils sont ajoutés dans le dispositif expérimental, c’est qu’ils doivent répondre à une question de recherche spécifique et 
d’intérêt. Par exemple, il pourrait être intéressant de comparer deux technologies de désherbage, en faisant varier un 
paramètre de la régie de culture (variété, taux de semis, espacement des rangs) ou un paramètre d’optimisation de la 
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technologie (taille de la zone tampon autour de la mauvaise herbe lors de la pulvérisation de précision). Ces paramètres ont 
tous un potentiel effet sur les critères techniques retenus, soit l’efficacité du désherbage et les dommages aux plants, de 
même que sur le rendement des cultures. 
 

Tableau 1 : Exemples de paramètres pouvant être considérés afin de déterminer certains éléments du dispositif expérimental, tels que le 
nombre de parcelles, la grandeur des parcelles, la quantité de parcelles à évaluer ou encore les coûts liés à l’implantation du dispositif et 
au temps de la prise de mesure. 

 

Paramètres de production  Paramètres d’optimisation  

Type de variété Vitesse d’avancement  

Nombre de plantes par hectare  Nombre de passages  

Espacement entre les plantes  Moment de l’intervention par rapport à la culture  

Espacement entre les rangs  Moment de l’intervention par rapport aux mauvaises 
herbes  

Type de sol  Taille de la zone tampon autour de la culture dans un 
cas de pulvérisation de précision 

(Autres) (Autres) 

 
Dans le site mère, il serait possible d’évaluer une combinaison de technologies de désherbage et de paramètres de 
production ou d’optimisation, afin d’identifier la combinaison de variables offrant le meilleur contrôle des mauvaises herbes. 
La figure 5 illustre un exemple de dispositif expérimental en parcelle partagée (split plot) pour des essais réalisés avec six 
techniques de désherbage dans deux variétés de la même culture. La figure 6 illustre un exemple de dispositif expérimental 
en parcelle partagé pour un site-fille, avec une seule variété et un nombre réduit de techniques de désherbage testé. 
 

 

Figure 5 : Exemple d’un dispositif expérimental en parcelle partagée sur un site mère qui comprend l’évaluation de six techniques répétées 
quatre fois, dans des parcelles regroupées par bloc, dans deux variétés d’une seule culture. 
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Figure 6 : Exemple d’un dispositif expérimental en parcelle partagée sur un site mère, mais dont le site-fille comprend l’évaluation de 
trois techniques, qui sont aussi testées sur le site mère, répété quatre fois, dans des parcelles regroupées par bloc, dans une seule 
variété de la même culture, qui sera aussi testé sur le site mère. 

Les techniques et les variétés testées dans le site-fille doivent aussi se retrouver aussi dans le site mère. Globalement, si ce 
type de dispositif est choisi, il est très important que les paramètres choisis soient les mêmes entre les techniques qui seront 
évaluées. De plus, toutes les opérations agricoles effectuées dans un même essai sur un même site doivent être effectuées 
au même moment, telles que la date de semis, la date du traitement, la date de la fertilisation et le taux, etc. Il est aussi 
important que les traitements et les évaluations au champ soient réalisés la même journée et idéalement par le même 
opérateur. Il est également indispensable que l’opérateur de l’équipement ait suivi une formation pour l’utilisation de la 
machinerie au préalable. Puis, une zone de pratique devra être désignée en dehors de la zone du dispositif expérimental, 
afin de calibrer l’équipement et pratiquer les opérations qui devront être réalisées dans le dispositif. Finalement, c’est 
important que l’opérateur de l’équipement ait une carte du dispositif expérimental et qu’il y ait une double vérification du 
traitement à réaliser dans chaque parcelle, afin d’éviter des erreurs. 
 

4 Protocole générique 
 
Comme mentionné dans les sections précédentes, il est nécessaire de faire un choix de dispositif et un plan d’implantation 
de parcelles pour être en mesure d’appliquer le protocole et d’utiliser l’outil de comparaison technico-économique. Pour ce 
faire, certains éléments doivent être définis en amont, dont : 1. Le choix obligatoire des techniques de désherbage à 
comparer, ainsi que leur nombre ; 2. Le choix obligatoire de la culture dans laquelle les essais au champ seront réalisés ; 3. 
Le choix optionnel de l’ajout d’une variable supplémentaire.  
 
Ces éléments sont importants puisqu’ils détermineront le nombre de parcelles à implanter et la taille des parcelles en 
fonction de la largeur des équipements de désherbage choisis. Ces éléments détermineront aussi le moment du passage 
avec l’équipement de désherbage, puisque ce moment dépend du stade de croissance de la culture principale. Les 
conditions optimales, particulièrement concernant le stade phénologique de la culture ou la mauvaise herbe, pourront être 
obtenues selon le guide d’utilisation de chaque équipement. Par exemple, pour certaines technologies il faudra que les 
mauvaises herbes aient une certaine taille minimale pour être identifiées par les algorithmes de reconnaissance, tandis que 
pour d’autres technologies, les mauvaises herbes ne doivent pas dépasser une certaine taille (ex. Au maximum dix 
centimètres de hauteur) pour que la méthode de contrôle soit efficace. Dans le cas de l’utilisation des herbicides, il faudra 
toujours suivre les instructions de l’étiquette du produit.  
 
Ces choix devront être effectués par le centre de recherche, idéalement en collaboration avec des agronomes et des 
producteurs afin de bien cibler les besoins du secteur et les défis du désherbage dans la culture choisie. Puisque le protocole 
et l’outil de comparaison technico-économique sont génériques, il est possible de choisir n’importe quelle combinaison de 
technologies de désherbage, de culture et de variables supplémentaires. Le plan d’expérimentation (dispositif) devra être 
déterminé en fonction de ces choix, et les analyses statistiques réalisées par le centre de recherche découleront aussi du 
choix du plan d’expérimentation. 
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Implantation des parcelles expérimentales  
 
Le piquetage de l’essai et sa réalisation devront être effectués dans des conditions météorologiques optimales (c.-à-d. sans 
pluie, pas en cas de sécheresse, etc.), comme de production (c.-à-d. selon le bon stade phénologique de la culture et des 
mauvaises herbes).   
 
Le site choisi pour l’implantation des parcelles devra être le plus représentatif possible des conditions dans lesquelles le 
nouvel équipement sera utilisé. Ainsi, l’emplacement du dispositif expérimental devra avoir un taux d’infestation des 
mauvaises herbes le plus homogène possible à travers les parcelles expérimentales. De préférence, éviter des zones avec 
des îlots fortement infestés qui ne seraient présentes que dans quelques sous-parcelles.  
 
De même, il faudra éviter l’implantation du dispositif dans une zone accidentée, avec des roches ou autres obstacles qui 
peuvent empêcher le fonctionnement normal de l’équipement. Pour ce faire, il est conseillé de consulter des cartes des sols, 
l’historique de dépistage de la ferme (ou du champ) et des images satellites ou prises par drone, afin de bien choisir 
l’emplacement le plus indiqué. 
 
Les sites sur lesquels le dispositif expérimental sera implanté doivent être repérés au champ et les superficies qui seront 
occupées par chacun des blocs de l’essai devront être délimitées à l’aide de piquets ou de drapeaux pour éviter que des 
personnes ou des équipements autres que celui appartenant à l’essai circulent sur cet endroit. Pour les détails et des astuces 
pour réaliser le piquetage, il est possible de consulter le document : Procédures de piquetage de la Coordination services-
conseils. 
 
Ainsi, il sera nécessaire de prendre des coordonnées GPS de :  
– les quatre coins de l’ensemble du dispositif ; 
– les quatre coins de chaque bloc ; 
– les quatre coins de chaque parcelle ; 
– l’emplacement de chaque quadrat. 
 
Chaque bloc et parcelle devront être dûment identifiés avec le numéro du bloc, le numéro du traitement, le type de 
traitement, etc. Le moment du piquetage va dépendre du moment auquel l’essai sera réalisé (ex. avant ou après le semis ou 
la plantation). Néanmoins, il est impératif qu’il soit fait avant la réalisation des traitements, afin de minimiser le risque 
d’erreurs.  
 

4.1.1 Installation des quadrats pour l’évaluation de l’efficacité du désherbage et des dommages à la culture 
principale 

 
À l’intérieur de chacune des parcelles du dispositif expérimental, un quadrat de 1 m de long sur 0,5 m de large doit être 
installé. La superficie du quadrat est ajustable en fonction de la pression des mauvaises herbes. L’important est de noter la 
taille du quadrat, car celle-ci permet d’évaluer la densité de mauvaises herbes avant et après (nombre de plants par m2), et 
donc l’efficacité du désherbage. La disposition du quadrat à l’intérieur de la parcelle dépend de la culture principale choisie, 
soit une production en rangs ou sur buttes, comme montré dans la figure 7. Dans le cas d’une production en rangs, le quadrat 
doit être installé de façon d’inclure au moins un entre-rang (figures 7A et 7B). En contrepartie, en production en butte, le 
quadrat doit être installé sur la butte, soit la partie qui sera désherbée avec le nouvel équipement, plutôt que dans l’espace 
entre les buttes (figures 7C). 
 
L’installation du quadrat doit être permanente, pendant la durée de l’expérimentation, afin de toujours évaluer le même 
endroit (avant-après). L’évaluation des mauvaises herbes sera une évaluation de la densité des mauvaises herbes dans ce 
quadrat (nombre de plants par m2). Les évaluations sont faites à deux moments différents : 24 h avant le traitement ; sept 
jours après le traitement. L’évaluation avant le traitement va servir de barème de référence pour obtenir le % d’efficacité du 
contrôle des mauvaises herbes (ECMH). 
 
L’évaluation sept jours après le traitement servira à déterminer l’efficacité du traitement et déterminer également si un 
deuxième passage ou un autre type d’intervention de désherbage seront nécessaires. Le nombre de MH avant et après le 
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traitement sera la métrique employée pour compilation dans l’outil de comparaison technico-économique, pour le calcul 
automatique de l’efficacité du désherbage. 
 
Les dommages causés aux cultures après le passage des équipements de désherbage (Crop stand loss [CL], formule 2) seront 
obtenus en faisant le décompte du nombre de plants de la culture principale dans le quadrat (plantes par m2) avant et après 
le passage avec l’équipement. Comme dans le cas des MH, les valeurs des évaluations de 24 h avant et 7 jours après le 
traitement seront compilées directement dans l’outil de comparaison technico-économique, pour un calcul automatique du 
CL (formule 2). 
 

 

Figure 7 : Quelques options pour l’installation des quadrats dans une parcelle : Si la production est en rangs (A et B) ou si la production 
est sur buttes (C). 

4.1.2 Détermination de la zone de récolte pour l’évaluation des rendements 
 
Afin d’éviter l’effet de bordure lors de l’évaluation des rendements de la culture principale, la zone de récolte choisie doit se 
trouver sur les rangs intérieurs de la parcelle. Il est possible de faire la récolte sur une largeur d’un rang (figure 8B) ou de 
deux rangs (figure 8A). La longueur de la zone de récolte doit être plus faible que celle de la parcelle complète. La longueur 
de la zone de récolte doit être la même dans toutes les parcelles. Une évaluation de la qualité de la récolte devra aussi être 
effectuée, selon les grades de la culture principale choisie, puisque c’est le rendement commercialisable (vendable) qui est 
considéré dans le calcul économique. 
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Figure 8 : Deux options pour la détermination de la zone de récolte, sur un rang linéaire intérieur ou sur deux rangs intérieurs. 

Remplir la grille de compilation des données 
 
L’outil de comparaison technico‑économique, présenté sous forme d’un chiffrier Excel, permet d’évaluer de manière 
structurée plusieurs scénarios ou options à partir des indicateurs techniques et économiques choisis. L’utilisateur y 
renseigne uniquement les cellules actives de la grille de compilation des résultats, tandis que les colonnes et lignes grisées 
sont verrouillées ou réservées à des calculs automatisés et ne doivent pas être modifiées. Les cases avec un astérisque (*) 
sont obligatoires, puisque des calculs sont effectués à partir de ces données pour la production des tableaux de bord. Une 
fois les données saisies, les tableaux de bord intégrés génèrent automatiquement des visualisations, facilitant la 
comparaison des performances relatives de chaque technique de désherbage choisie. L’outil comporte plusieurs onglets, 
qui sont présentés ci-dessous. Une table de données complète est aussi produite, pouvant être exportée et employée à des 
fins d’analyses statistiques. En effet, les tableaux de bord ne sont qu’une visualisation des résultats, ne permettant pas 
l’analyse de différences significatives entre les techniques de désherbage testées. 
 
4.1.3 Onglet Aide-mémoire 
L’information entrée dans cet onglet est un aide-mémoire pour l’utilisation de l’ensemble du fichier Excel (outil technico-
économique). Il inclut l’information à compiler dans chacun des onglets, afin de comparer les techniques de désherbage. 
 
4.1.4 Onglet Techniques  
L’information entrée dans cet onglet sert à comparer les différentes techniques de désherbage, selon les choix effectués par 
les chercheurs, les conseillers et les producteurs concernés. Il peut s’agir d’une comparaison entre une technique de 
désherbage actuellement employée chez un producteur et une nouvelle technologie d’intérêt. Ou encore, cela pourrait être 
la comparaison de trois nouvelles technologies de désherbage dans une culture donnée. Si plusieurs désherbages sont 
prévus dans une même parcelle avec des techniques différentes, par exemple de la pulvérisation puis du désherbage 
manuel, ces techniques doivent être toutes listées ici (voir tableau 2). En effet, les techniques indiquées dans cet onglet 
seront proposées dans le menu déroulant de l’onglet Carnet_champ, dans lequel sont mesurés l’efficacité du désherbage et 
les dommages à la culture principale. Ceux-ci seront évalués par passage. 
 
Pour les données sur les coûts, une partie peut être obtenue au moment d’effectuer la recherche des technologies à 

comparer, comme le coût des différents équipements, le coût des logiciels, le coût des locations ou des entretiens, etc. (voir 

Annexe 4). D’autres données devront être estimées, telles que les frais de bâtiment, des subventions, le taux horaire de 

l’opérateur, la consommation du carburant par hectare, etc. Certains coûts sont optionnels, alors que d’autres éléments sont 

obligatoires, tels que les sections sur la traction de l’outil. Les coûts obligatoires sont utilisés pour les calculs économiques 
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et la production des tableaux de bord. Si les cases obligatoires sont laissées vides, les calculs et visualisations ne pourront 

se faire. 

Tableau 2 : Données technico-économiques à compiler pour l’ensemble des technologies qui seront comparées. Le tableau permet la 
comparaison de trois techniques de désherbage 

Technique       
Coûts à l’achat       

Coût d’achat ($) *       
Coût de transport à l’achat ($)       
Subvention unique ($)       
Temps de formation (h)       

Coûts de possession annuels (récurrents)     
Coût de logiciel ($/an)       
Coût de location annuelle ($/an)       
Temps de formation récurrent (h)       
Autres coûts annuels ($/an)       
Frais d’intérêt à long terme ($/an) *       
Frais d’entretien de l’outil ($/an) *       
Frais d’entreposage ($/an)       
Coût administratif ($/an)       
Amortissements (calculés) 0 0 0 
Subventions récurrentes ($/an) 0 0   

Traction de l’outil       
Nécessite un tracteur ? *       

Si tracteur, HP au PTO. *       
Type carburant*       
Consommation carburant (l/h) * 0,0 0,0 0,0 
Coût en traction ($/h) 0,0 0,0 0,0 

Autres éléments       
Taux horaire ($/h) *       
Durée de vie de l’équipement (an) *       
Valeur en fin de vie ($) *       
Utilisation prévue (ha/année) *       

4.1.5 Onglet Entreprise  

L’information entrée dans cet onglet est utilisée pour le calcul des rendements et la comparaison des sites entre eux 
(Tableau 3). L’information présentée peut s’avérer utile également pour l’interprétation des résultats, comme pour 
l’interprétation des différences de rendement entre deux sites situés dans deux régions différentes. Les cases avec un 
astérisque (*) sont obligatoires, puisque des calculs sont effectués à partir de ces données pour la production des tableaux 
de bord. L’outil convertisseur peut être utilisé si pertinent. Il permet de convertir les acres en hectares, puisque l’unité de 
mesure employée pour les calculs est l’hectare. Les intrants entrés dans le tableau 4 apparaîtront comme choix dans les 
autres onglets (Carnet_champs et parcelles). Les intrants employés pour toutes les techniques de désherbage comparées 
dans l’onglet précédent (Techniques) doivent être compilés dans ce tableau. Il est possible d’en ajouter si nécessaire. 
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Tableau 3 : Données de rendement à compiler pour les deux sites d’essai. Les cases avec un astérisque (*) sont obligatoires. 

Nom du site* 
    

Type de site*     
Région     

UTM     
Nom de la culture*     

Hectares en production*     
Rdt brut total annuel/ha 0,0 0,0 

Rdt Ql no.1/ha*     
Rdt Ql no.2/ha     
Rdt Ql no.3/ha     
Rdt Ql no.4/ha     

Récolté non vendu/ha     
Non récolté/ha     

Prix Ql no.1*     
Prix Ql no.2     
Prix Ql no.3     
Prix Ql no.4     

Revenu moyen                                      – $                                      – $  
 

Tableau 4 : Le tableau dans lequel les données sur les intrants doivent être compilées. Les cases avec un astérisque (*) sont obligatoires. 

Intrants   
Nom Coût/unité 
Diesel*   
Essence   
Propane   
Pesticide   

 
4.1.6 Onglet Parcelles  
L’information retrouvée dans cet onglet correspond au dispositif expérimental choisi et précise le nombre de parcelles, leur 
taille, la taille du quadrat pour évaluer les dommages à la culture et l’efficacité du désherbage, de même que la superficie 
de récolte choisie pour calculer les rendements (tableaux 5 et 6). Cet onglet doit être rempli selon les paramètres qui seront 
évalués dans l’étude, soit les techniques de désherbage qui seront évaluées : 

• Les numéros de parcelle considérant que chaque technique de désherbage est répétée 4 fois. Donc, si on compare 
deux techniques de désherbage, il y aura un total de 8 parcelles (numéro de parcelles : a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3, 
b4). 

• Les superficies des parcelles (la dimension totale de la parcelle) et la taille du quadrat. 

• Les superficies de récolte (la dimension de la superficie récoltée à l’intérieur de la parcelle) et la quantité récoltée. 

• Un facteur supplémentaire mesuré s’il y en a un (par exemple : l’espacement entre les rangs). 
 
La colonne du numéro de la parcelle doit être remplie ici, afin qu’elle apparaisse dans l’onglet suivant, Carnet de champs.  
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Tableau 5 : Informations à compiler en lien avec le dispositif expérimental choisi. Les cases avec un astérisque (*) sont obligatoires. 

Nom du site*   
Type de site*   
Type de sol*   

Numéro de champ*   
Longueur des parcelles 

(m)*   
Largeur des parcelles (m)*   

Superficie des parcelles 
(m2) 0 

Largeur du quadrat (m)   

Longueur du quadrat (m)   
 

Tableau 6 : Grille de compilation des données pour l’ensemble des parcelles sur chacun des sites. Le rendement vendable est calculé 
automatiquement à partir des autres informations compilées dans l’onglet Parcelles. 

 

4.1.7 Onglet Carnet_champs 

Cet onglet est la grille de prise de données au champ visant à évaluer les dommages à la culture principale et l’efficacité du 
désherbage, qui seront calculés automatiquement. Il doit être rempli pour chacun des passages avec l’équipement, s’il y a 
plusieurs passages (tableau 7). Cet onglet inclut les observations suivantes : 

• Le numéro de la parcelle (rempli automatiquement lorsque les données sont mises dans l’onglet Parcelles). 

• La date de l’essai. 

• Le numéro du passage avec l’équipement : les informations doivent être compilées pour chacun des passages. 

• Le temps de désherbage (nombre de minutes pour réaliser le désherbage de la parcelle). 

• Le type d’intrant ainsi que la quantité utilisée s’il y en a, sinon laisser vide 

• Le nombre de plants de la culture principale à l’intérieur du quadrat, 24 h avant le désherbage. 

• Le nombre de plants de la culture principale à l’intérieur du quadrat, sept jours après le désherbage. 

• Le nombre de mauvaises herbes à l’intérieur du quadrat, 24 h avant le désherbage. 

• Le nombre de mauvaises herbes à l’intérieur du quadrat, sept jours après le désherbage 

 

 

 

 

 

Saisie des données du carnet de champs
No parcelle Technique Superficie parcelle (m2) Variable supplémentaire (optionnel) Type de sol Site Superficie de récolte (m2) Quantité récoltée (kg) Rdt vendable (kg/ha)

0 0 #DIV/0!
0 0 #DIV/0!
0 0 #DIV/0!
0 0 #DIV/0!
0 0 #DIV/0!
0 0 #DIV/0!
0 0 #DIV/0!
0 0 #DIV/0!
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Tableau 7 : Grille de compilation des données pour les dommages à la culture principale et l’efficacité du désherbage. 

      
Culture principale Mauvaises herbes 

      
Avant 
passage 

Après 
passage 

Dommages 
à la culture 
(%) 

Avant 
passage 

Après 
passage 

Efficacité 
du 
désherbage 
(%) 

No 
Parc
elle 

Date No 
Passage 

Minutes Intrant Qt Nbre de 
plants 
par 
quadrat 
avant* 

Nbre de 
plants par 
quadrat 
après* 

Nbre de 
m-h par 
quadrat 
avant* 

Nbre de 
m-h par 
quadrat 
après* 

      
                  
            

      
            

      
            

4.1.8 Onglet Cal. champs  

Cet onglet n’est pas à remplir. Ceci est une feuille de calcul, qui prend en considération les données et les paramètres 

compilés dans les onglets précédents pour réaliser les calculs de l’efficacité des différentes techniques de désherbage et qui 

produira les tableaux de bord (Tbl_passages et Tbl_eco). Il s’agit du fichier avec l’ensemble des données compilées qui peut 

aussi être employé pour des analyses statistiques avec d’autres logiciels. Puisque les variables sont uniformisées, les données 

compilées de différents essais de technologies de désherbage sur plusieurs sites pourraient aussi être compilées dans une 

base de données et analysées ultérieurement. 

Utiliser et interpréter les tableaux de bord 
Les tableaux de bord présentent de l’information technique et agronomique issue des essais réalisés. Les résultats reposent 
sur plusieurs hypothèses pouvant ne pas convenir à l’utilisateur, et ceux-ci ne remplacent aucunement l’avis d’un 
professionnel (agronome). 
 
Les figures présentées devraient être suffisantes pour visualiser les résultats. Pour les utilisateurs avertis ayant de bonnes 
connaissances Excel et Python, il est possible de modifier ou ajouter des variables sélectionnées. Il est important de 
mentionner que les données peuvent être extraites et analysées statistiquement selon le plan d’expérimentation qui sera 
choisi, avec un logiciel d’analyse statistique. Les figures sont des visualisations, mais aucune analyse statistique n’est 
effectuée. Il n’est donc pas possible de déterminer de différences significatives entre les technologies de désherbage, par 
exemple. Il est fortement recommandé que les données soient analysées dans les règles de l’art par les chercheurs et 
conseillers responsables de la comparaison des techniques de désherbage. 
 
4.1.9 Onglet Tbl_passages  
Cet onglet n’est pas à remplir. Il contient les différentes figures produites suivant la collecte de données sur l’efficacité du 
désherbage, les dommages à la culture et les rendements.  
 
Un tableau récapitulatif des variables qui sont utilisées dans les différentes figures proposées est inclus au début de cet 
onglet (voir tableau 8). Ces variables peuvent changer, selon les objectifs de l’étude, mais elles ont été définies dans les 
onglets précédents. Les variables utilisées pour les axes X et Y des graphiques sont listées dans ce tableau. Pour chaque 
figure, des variables par défaut sont proposées pour les axes X et Y afin de faciliter la comparaison (couleur ou facet), mais 
il est possible de les modifier dans la liste déroulante de chacune des figures. Lors de la sélection d’une autre variable dans 
la liste déroulante, il peut être nécessaire d’ajuster la taille des figures, qui peuvent grossir ou se superposer. Toutes les 
figures produites par défaut dans l’onglet Tbl_passages sont expliquées dans la section sur le protocole spécifique de 
l’utilisation du désherbeur mécanique de précision dans la betterave, avec des données fictives (figures 11, 12, 13 et 14).  

http://www.irda.qc.ca/


24 
 

IRDA |  www.irda.qc.ca  | Date : 31 décembre 2025 

Tableau 8 : Récapitulatif des variables qui sont représentées dans les différentes figures de l’onglet Tbl_passages 

 

Un total de huit figures sont proposées : 
1. Boîte à moustache avec la distribution des dommages à la culture par technique et par site. 
2. Boîte à moustache avec l’efficacité du désherbage par technique et par site. 
3. Graphique à barres avec la moyenne du temps par passage, par technique et par site avec intervalle de confiance 

(95 %). 
4. Graphique à barres de la moyenne des dommages à la culture par technique. 
5. Graphique à barres de la moyenne de l’efficacité du désherbage par technique. 
6. Graphique à barres de la moyenne du temps total, par technique et par site avec intervalle de confiance (95 %). 
7. Graphique à barres de la comparaison de la moyenne des rendements par numéro de la parcelle et site, en 

comparaison de la valeur de référence (ligne horizontale). 
8. Graphique à barres de la comparaison de la moyenne des rendements par technique de désherbage, en 

comparaison de la valeur de référence (ligne horizontale). 
 
 

4.1.10 Onglet Tbl_économique  
Cet onglet n’est pas à remplir. Il contient les différentes figures produites suivant la collecte de données économiques. Un 
tableau récapitulatif des variables qui sont utilisées dans les différentes figures proposées est inclus au début de cet onglet 
(voir le tableau 9).  

Tableau 9 : Résumé des variables représentées dans les figures de l’onglet Tbl_eco 

 

 
Un tableau sommaire comparatif des différentes techniques évaluées est produit, regroupant les valeurs en trois catégories 
principales : coûts de possession, frais d’opération moyens par passage/ha et rendement et revenus. Le tableau inclut 
également un coût d’opération total par ha, la marge résiduelle sur le rendement observé ($/ha) et la marge résiduelle sur 
le rendement de référence ($/ha).  
 
Un total de neuf graphiques sont produits : 

1. Graphique à barres empilées des coûts de possession de chaque technologie. 
2. Graphique à barres de la comparaison des rendements selon le type de technologie évaluée. 
3. Graphique à barres des frais d’opération moyen par type de frais (salaires, intrants et traction) par parcelle 

(moyenne des passages). 
4. Graphique à barres des frais d’opération totaux par type de frais (salaires, intrants et traction) par parcelle (somme 

des passages). 
5. Graphique à barres de la comparaison de l’estimation des revenus (observés versus la valeur de référence). 
6. Graphique à barres de la comparaison de l’estimation des revenus (marge résiduelle sur le rendement observé 

versus la marge résiduelle sur le rendement de référence). 
7. Graphique à barres des frais d’opération totaux par parcelle. 

Variables en x Variables en y

NoParcelle Minutes Technique
Date Dommages à la culture (%) Superficie de récolte (m2)
NoPassage Efficacité du désherbage (%) NoParcelle
Technique Type de sol NoPassage
Site Superficie de récolte (m2) Espacement entre les rangs (pouces)

Variables en couleur et facet
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8. Graphique à barres des frais d’opération totaux moyens par technique (tous les passages). 
9. Graphique à barres des frais d’opération moyen par passage. 

 

5 Exemple de l’application du protocole générique : L’exemple fictif d’un désherbeur mécanique de 
précision dans la betterave 

 
Mise en contexte 
Le cas de figure de la culture de la betterave ici présenté a été élaboré après consultation avec la ferme Maraîchers L&L à 
Saint-Michel. La régie de culture actuelle de la betterave à la ferme Maraîchers L&L inclut une plantation en rang double sur 
buttes avec un espacement de 2,5 pouces (6,35 cm) entre les deux rangs. Le désherbage mécanique est habituellement 
effectué dans les entre-rangs avec une grande efficacité à l’aide d’un sarcleur. L’espacement actuel de 2,5 pouces entre les 
deux rangs sur la butte est trop étroit pour permettre le passage d’un équipement de désherbage mécanique. C’est pourquoi 
le désherbage chimique était auparavant effectué sur le rang, en combinaison avec le sarclage de l’entre-rang. Les herbicides 
homologués pour le désherbage de la betterave sur le rang ne sont plus disponibles sur le marché et les coûts en désherbage 
manuel sont trop élevés, ce qui justifie d’identifier une technologie de désherbage avec les nouveaux outils de précision 
pour le désherbage sur la butte. Idéalement, la nouvelle technologie de désherbage mécanique de précision devrait pouvoir 
être employée sans modifier la régie de culture actuelle, c’est-à-dire le rang double sur buttes avec un espacement de 
2,5 pouces.  
 
Cet exemple avec une technologie désherbage mécanique dans la betterave est un cas de figure théorique de l’application 
du protocole générique et de l’outil de comparaison technico-économique pour l’évaluation des technologies de désherbage 
et n’a jamais été mis en application sur le terrain. L’objectif de ce cas de figure est d’offrir un exemple des visualisations 
pouvant être obtenues à la suite de l’utilisation de l’outil Excel. Tous les éléments du cas de figure peuvent être modifiés 
dans l’outil. 
 

Implantation des parcelles expérimentales 
 

5.1.1 Choix des éléments à comparer entre les techniques de désherbage : choix des variables, de la culture et 
des sites 

L’efficacité du désherbage sur le rang avec le désherbeur mécanique de précision sera évaluée dans la culture de la betterave 
var. Red Ace, sur deux sites expérimentaux en régie biologique et conventionnelle : À la plateforme d’innovation en 
agriculture biologique (PIAB) de l’IRDA à Saint-Bruno-de-Montarville et sur une ferme en production commerciale, la ferme 
Maraîchers L&L à Saint-Michel.  
 
Deux dispositifs expérimentaux seront implantés. Le premier sera implanté en sol minéral (Sable loameux, série Aston) sur 
le site de la PIAB, et le deuxième en sol sableux ou sablo-argileux (à définir) à la ferme Maraîchers L&L. 
 
Les principaux facteurs à évaluer pour comparer l’efficacité du désherbage sont : l’espacement entre les rangs sur la butte 
et le type de désherbage tardif (avec le désherbeur mécanique de précision, du désherbage manuel sur le rang ou un autre 
équipement de désherbage mécanique au choix du producteur). Le Guide sur le désherbage mécanique dans la betterave 
offre plusieurs alternatives d’équipements de désherbage mécanique pouvant être comparées (ITB. 2025).  
 
Les opérations suivantes seront effectuées dans toutes les parcelles, pour suivre les pratiques habituelles de l’entreprise 
ainsi que les pratiques employées en régie de culture biologique sur le site de la PIAB : 

- Buttage 1 semaine avant le semis 
- Faux semis : Herse étrille ou autre outil de préparation du sol juste avant le semis (la journée du semis) 
- Fertilisation au semis (80 unités d’azote [90-0-80])  
- Semis tardif à la fin-juin/début juillet (population visée au semis de 30 plants au mètre) 
- Désherbage hâtif de pleine surface sur la butte en prélevée avec la herse étrille (sol organique) ou le pyrodésherbeur 

(sol minéral)  
- Fertilisation en post-levée 
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5.1.2 Dispositif expérimental 
Les évaluations terrain seront réalisées selon un essai de type mère-fille et sont décrites dans les sections précédentes du 
document.  
 

5.1.2.1 Site mère (PIAB — IRDA) 
Le site de la PIAB sera le site mère, où le désherbeur mécanique de précision sera comparé à d’autres méthodes de 
désherbage mécanique ou manuel, dans des parcelles avec divers espacements de rangs sur la butte. Le dispositif réalisé 
sera un dispositif en blocs aléatoires randomisés de type split-plot avec deux facteurs (voir Figure 9).  
 

 

Figure 9 : Exemple de dispositif expérimental réalisé sur le site mère (Plateforme d’innovation en agriculture biologique de l’IRDA) 

 
Le premier facteur étant l’espacement entre les deux rangs sur la butte, avec une population visée au semis de 30 plants au 
mètre (9 plants/pied) : 2,5 pouces, 5 pouces ou 7,5 pouces.  
 
Le deuxième facteur étant le type de désherbage tardif. Voici un exemple pour illustrer les différents passages et équipement 
pour le désherbage tardif qu’il pourrait y avoir dans les parcelles, en fonction de la pression des mauvaises herbes :  

1. Premier passage : 
a. Désherbage mécanique sur la butte avec la herse étrille, combiné avec un sarclage de l’entre-rang (disque) 
b. Désherbage mécanique sur la butte avec le désherbeur mécanique de précision, combiné avec un sarclage 

de l’entre-rang (disque) 
 

2. Deuxième passage : 
a. Désherbage mécanique sur la butte (renchaussage) combiné avec un sarclage de l’entre-rang (disque) 
b. Désherbage mécanique sur la butte avec le désherbeur mécanique de précision, combiné avec un sarclage 

de l’entre-rang (disque) 
 

3. Troisième passage : 
a. Désherbage manuel, au besoin, ou un second passage mécanique sur la butte (renchaussage), combiné 

avec un sarclage de l’entre-rang (disque) 
b. Désherbage mécanique sur la butte avec le désherbeur mécanique de précision, combiné avec un sarclage 

de l’entre-rang (disque) 
 
Il y aura 24 parcelles implantées sur le site mère : 3 espacements de rangs x 2 types de désherbage tardif x 4 répétitions. 

5.1.2.2 Site fille (Ferme Maraîchers L&L) 

Le site de la ferme Maraîchers L&L sera le site-fille avec un dispositif réduit où le désherbeur mécanique de précision sera 
comparé avec la régie actuelle de la ferme, avec un seul espacement de rang (2,5 pouces) (Figure 10). 
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Figure 10 : Exemple de dispositif expérimental réalisé sur le site-fille (Ferme Maraîchers L&L) 

 
Remplissage de la grille de compilation des données et interprétations des tableaux de bord 
Les différents onglets de l’outil technico-économique pour la version Protocole spécifique (fichier Excel) ont été remplis, 
avec des données fictives et à titre indicatif seulement puisque les tests au champ n’ont pas été effectués. Bien que les 
résultats soient fictifs, ils servent à montrer un exemple des tableaux de bord obtenus avec l’utilisation de l’outil Excel. Il 
s’agit du type de données qu’un centre de recherche aurait compilées lors de la réalisation des essais au champ et qui 
pourraient être présentées à un agronome et un producteur pour leur permettre d’évaluer le potentiel d’une technologie 
de désherbage. Ces résultats fictifs n’impliquent ni ne suggère aucune approbation, recommandation ou désapprobation 
d’un produit, d’un fabricant ou d’une organisation de la part des auteurs ou de leurs institutions affiliées. 

 
Les données compilées sont des données de performance et d’efficacité, telles que la vitesse d’avancement, l’efficacité du 
désherbage, l’absence de dommages à la culture principale et des données technico-économiques. Il est nécessaire de 
déterminer si l’efficacité des différentes technologies évaluées présente des écarts suffisants pour identifier celle qui se 
démarque nettement, ou si, au contraire, leurs performances sont similaires. Ensuite, il faudra comparer les paramètres 
technico-économiques pour déterminer si les coûts et frais d’opération justifient l’achat de la machinerie la plus performante 
ou si la machinerie la plus compatible avec le budget disponible offre un niveau de contrôle des mauvaises herbes 
acceptable. Dans tous les cas, il est fortement recommandé d’évaluer les équipements avec un agronome expert en gestion 
ou en financement. 
 

5.1.3 Tbl_passsages 
Comme mentionné ci-dessus, dans la section sur le protocole générique, cet onglet n’est pas à remplir. Il contient les 
différentes figures produites suivant la collecte de données sur l’efficacité du désherbage, les dommages à la culture et les 
rendements. Un tableau récapitulatif des variables qui sont utilisées dans les différentes figures proposées est inclus au 
début de cet onglet (voir le tableau 7). Ces variables peuvent changer, selon les objectifs de l’étude, mais elles ont été 
définies dans les onglets précédents. 
 
Un total de huit figures sont proposées : 

1. Boîte à moustache avec la distribution des dommages à la culture par technique et par site (figure 11A). 
2. Boîte à moustache avec l’efficacité du désherbage par technique et par site (figure 12A). 
3. Graphique à barres avec la moyenne du temps par passage, par technique et par site avec intervalle de confiance 

(95 %) (figure 14A). 
4. Graphique à barres de la moyenne des dommages à la culture par technique (figure 11B). 
5. Graphique à barres de la moyenne de l’efficacité du désherbage par technique (figure 12B). 
6. Graphique à barres de la moyenne du temps total, par technique et par site avec intervalle de confiance (95 %) 

(figure 14B). 
7. Graphique à barres de la comparaison de la moyenne des rendements par numéro de la parcelle et site, en 

comparaison de la valeur de référence (ligne horizontale) (figure 13A). 
8. Graphique à barres de la comparaison de la moyenne des rendements par technologie de désherbage, en 

comparaison de la valeur de référence (ligne horizontale) (figure 13B). 
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Figure 11 : A) Distribution et B) Moyenne des % de dommages à la culture dans les parcelles de betterave désherbées avec deux 
techniques 

La figure 11 présente les résultats fictifs pour le % de dommages à la culture principale pour deux techniques de désherbage 
comparées. Dans la figure 11A, ce résultat est visualisé sous forme de boîte à moustache (box plot) pour chacun des sites et 
chacun des passages d’équipement. Dans la figure 11B, il s’agit d’une moyenne et d’un intervalle de confiance de 95 %, tous 
site et passage confondus. Le % des dommages à la culture a été calculé dans l’onglet Carnet_champs du chiffrier Excel, 
suivant la prise de données sur le terrain du nombre de plants de la culture principale avant et après le passage de 
l’équipement. Cette visualisation peut donner une idée des différences entre les deux techniques, mais il n’y a pas d’analyse 
statistique. Par exemple, la technique de désherbage 2 semble moins endommager les plants de la culture principale, mais 
la différence n’est peut-être pas significative et des analyses complémentaires devront être effectuées. Idéalement, une 
technique de désherbage efficace serait aussi très spécifique aux mauvaises herbes et endommagerait le moins possible les 
plants de la culture principale. En complément de cette figure, les visualisations en lien avec l’efficacité du désherbage et les 
rendements doivent aussi être comparés. 
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Figure : 12 A) Distribution et B) Moyenne du % d’efficacité du désherbage dans les parcelles de betterave désherbées avec deux 
techniques 

La figure 12 présente les résultats fictifs pour le % d’efficacité du désherbage pour deux techniques de désherbage 
comparées. Dans la figure 12A, ce résultat est visualisé sous forme de boîte à moustache (box plot) pour chacun des sites et 
chacun des passages d’équipement. Dans la figure 12B, il s’agit d’une moyenne et d’un intervalle de confiance de 95 %, tous 
site et passage confondus. Le % d’efficacité du désherbage a été calculé dans l’onglet Carnet_champs du chiffrier Excel, 
suivant la prise de données sur le terrain du nombre de plants de mauvaise herbe avant et après le passage de l’équipement. 
Cette visualisation peut donner une idée des différences entre les deux techniques, mais il n’y a pas d’analyse statistique. 
Dans ce cas fictif, les deux techniques de désherbage comparées semblent donner une efficacité de désherbage similaire 
globalement, et pour chacun des passages, mais des analyses complémentaires pourraient être effectuées.  
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Figure 13 : A) Valeur par parcelle et par site et B) Moyenne par technique pour les rendements vendables (kg/ha) obtenus dans les 
parcelles de betterave désherbées avec deux techniques 

La figure 13 présente les résultats fictifs pour les rendements vendables pour deux techniques de désherbage comparées. 
Dans la figure 13A, ce résultat est visualisé sous forme d’histogramme pour chacune des parcelles. Dans la figure 13B, il 
s’agit d’une moyenne et d’un intervalle de confiance de 95 %, tous site et passage confondus. Le % d’efficacité du désherbage 
a été calculé dans l’onglet Carnet_champs du chiffrier Excel, suivant la prise de données sur le terrain du nombre de plants 
de mauvaise herbe avant et après le passage de l’équipement. Cette visualisation peut donner une idée des différences 
entre les deux techniques, mais il n’y a pas d’analyse statistique. Dans ce cas fictif, les deux techniques de désherbage 
comparées semblent donner une efficacité de désherbage similaire globalement, et pour chacun des passages, mais des 
analyses complémentaires pourraient être effectuées.  
 
La figure 14 présente les résultats fictifs pour le temps d’un passage pour deux techniques de désherbage comparées. Dans 
la figure 14A, ce résultat est visualisé sous forme d’histogrammes dans chacun des sites et chacun des passages 
d’équipement. Dans la figure 14B, il s’agit de la moyenne du temps total par technique et d’un intervalle de confiance de 
95 %, pour l’ensemble des passages. La figure 14C, représente le temps moyen d’un passage en heures par hectare. Le 
temps de passage a été chronométré et l’entrée de données a été effectuée dans l’onglet Carnet_champs du chiffrier Excel. 
Cette visualisation peut donner une idée des différences entre les deux techniques, mais il n’y a pas d’analyse statistique. Il 
peut être intéressant de visualiser le temps de passage, mais son intérêt principal est d’être considéré dans l’outil de calcul 
économique qui sera décrit dans la section suivante. 
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Figure 14 : A) Moyenne par passage en minutes, par technique et site, B) Moyenne du temps total en minutes par technique et site et C) 
Moyenne du temps d’un passage, par technique et par site en heure par hectare. 

5.1.4 Tbl_eco 

Tout comme pour l’onglet Tbl_passages, l’onglet Tbl_eco ne nécessite pas d’actions de la part de l’utilisateur à moins de 
faire une comparaison intermodèle. Dans ce cas, un choix doit être effectué dans le tableau 10 dans la liste déroulante de 
la ligne 51 (Excel) afin de déterminer quelle technique est la référence et quelles techniques sont testées. 

Un total d’un tableau et de neuf figures sont proposés : 
- Tableau comparatif (tableau 9) 
- Graphique à barres empilées des coûts de possession de chaque technologie. 
- Graphique à barres de la comparaison des rendements selon le type de technologie évaluée. 
- Graphique à barres des frais d’opération moyen par type de frais (salaires, intrants et traction) par parcelle 

(moyenne des passages). 
- Graphique à barres des frais d’opération totaux par type de frais (salaires, intrants et traction) par parcelle (somme 

des passages). 
- Graphique à barres de la comparaison de l’estimation des revenus (observés versus la valeur de référence). 
- Graphique à barres de la comparaison de l’estimation des revenus (marge résiduelle sur le rendement observé 

versus la marge résiduelle sur le rendement de référence). 
- Graphique à barres des frais d’opération totaux par parcelle. 
- Graphique à barres des frais d’opération totaux moyens par technique (tous les passages). 
- Graphique à barres des frais d’opération moyen par passage. 
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Tableau 10 Tableau comparatif pour les techniques de désherbage, un maximum de trois techniques comparées dans un même 
tableau. 

Technique 
Technique 1 Technique 2 Aucune 

Coûts de possession       
Coût d'achat ($)       40 000                50 000      
Ensemble des coûts à l'achat ($)       41 250                40 125      
Coûts à l'achat ($/an)        4 125                 5 016      
Coûts à l'achat ($/an/ha prévu)          206                   418      
Coûts de possession annuels ($/an)        6 900                 9 425      
Coûts de possession annuels ($/an/ha prévu)          345                   785      
Total des coûts de possession ($/an)     11 025             14 441      
Total des coûts de possession ($/an/ha prévu)        551              1 203      

    
Coûts d'opération moyens       

Salaire ($/passage/ha)          133                   132      
Intrants ($/passage/ha)          -                   6 314      
Frais en traction ($/passage/ha)        3 287                 7 088      
Total des coûts d'opération ($/passage/ha)      3 420             13 535      

    
Nombre de passages            2                     2      
Salaire ($/ha)          266                   265      
Intrants ($/ha)          -                  12 628      
Frais en traction ($/ha)        6 575                14 176      
Total des coûts d'opération ($/ha)      6 840             27 069      

    

Coût total / ha      7 392             28 272      

    
Temps d'opération       

Temps d'un passage (h/ha)          5,3                   5,3      
Temps d'opération annuel (h/ha)         10,6                  10,6      
Capacité effective (ha/h)         0,19                  0,19      

    

    
Analyse de rentabilité (nécessite les rendements, les revenus et les prix)   

Rdt vendable moyen observé (unité/ha)       13 283                 9 179      
Rdt normaux de : Ferme X       15 000                15 000      
Revenu estimé sur les observations ($/ha)        6 642                 4 590      
Revenu estimé sur rdt normaux ($/ha)        7 500                 7 500      
Gain (perte) de revenus observés ($/ha)         (858)               (2 910)     
Marge résiduelle observée ($/ha)     (8 250)           (31 183)     

    

    
Comparaison intermodèle Référence Test   

Différence de revenu avec la référence ($/ha)          -                  (2 052)     
Différence de coût avec la référence ($/ha)          -                  20 881      
Marge avec la référence ($/ha)        -              (22 933)     
Délai de récupération (an)          -                     -        
Seuil de rentabilité (ha/an)          -                     -        
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Ce tableau permet une comparaison rapide des principaux éléments économiques liés aux techniques testées. À noter que 
les éléments liés au financement ne font pas partie du cadre du projet, même s’ils sont importants à considérer lors de 
l’évaluation d’un scénario d’achat pour une entreprise donnée. 
 
Des notes (en gris, dans la colonne I) fournissent des informations supplémentaires sur le contenu du tableau. Certaines 
lignes présentent des informations similaires, mais exprimées selon différentes unités. Par exemple, la ligne 15 (Excel) 
présente l’ensemble des coûts à l’achat répartis sur la durée de vie, alors que la ligne 16 exprime cette valeur par superficie 
d’opération prévue. Ainsi, le tableau offre une perspective à la fois sur les coûts annuels et sur les coûts par hectare. La 
majorité des valeurs du tableau sont calculées dans l’onglet Cal. Champs, afin d’être exportées et traitées selon les besoins 
des utilisateurs. 
 
Les deux dernières sections du tableau nécessitent la saisie des données de rendement, de revenu et de prix ; en l’absence 
de ces données, elles demeurent vides. L’analyse de rentabilité présente d’abord une comparaison des rendements, ce qui 
facilite l’interprétation de la section suivante portant sur les revenus estimés. L’écart entre ces revenus indique le gain ou la 
perte de revenus observés durant l’étude. Ce gain/perte est ensuite comparé aux coûts d’opération associés à la technique 
évaluée. 
 
Une note précise que cette dernière valeur prend en compte l’ensemble des coûts de désherbage, mais seulement le gain 
marginal de revenu. Cette ligne doit être utilisée uniquement lorsqu’un témoin enherbé est présent, ce qui permet de 
déterminer s’il est rentable d’effectuer un désherbage. 
 
Finalement, la dernière section du tableau présente la comparaison intermodèle. Elle permet une comparaison directe entre 
deux techniques. Par exemple, dans le tableau 10, la valeur -2 052 indique que le revenu est plus élevé pour la technique 
de référence 1 que pour la technique de test 2. 
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Figure 15 : Coûts de possession à l’achat et coûts de possession annuels pour les deux techniques ou technologies de désherbage 
comparées. 

La figure 15 illustre la ligne 20 du tableau précédent (figure 15B), soit la somme des coûts à l’achat par superficie (ligne 16) 
et des coûts de possession annuels par superficie (ligne 18) afin d’offrir une comparaison visuelle. 
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Figure 16 : Frais d’opération moyens (A) ou totaux (B) par parcelle et par type de frais : salaires, intrants ou traction. 

Alors que les lignes 23 à 31 du tableau (Excel) présentent des valeurs moyennes des frais d’opération pour chaque technique, 
les figures 16A et 16B permettent de visualiser le détail par parcelle, ce qui aide à comprendre les variations observées. 
 

 

Figure 17 : Frais d’opération totaux pour les deux techniques de désherbage comparées, soit les frais moyens par passage (A), les frais 
totaux pour tous les passages (C) ou le détail des frais totaux par parcelle (B). 
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Les figures 17A, 17B et 17C illustrent : 
• Les frais moyens par passage (A), 
• Le détail des frais totaux par parcelle (B), 
• Les frais totaux pour l’ensemble des passages (C). 

Ces figures reprennent des informations également présentes dans les lignes (Excel) 26 et 32 du tableau. 
 
Les figures 18A et 18B présentent les données des lignes 43 à 46 (Excel). Comme dans le tableau, les rendements sont 
d’abord présentés afin de faciliter l’interprétation de l’estimation des revenus. La figure 18C illustre la marge résiduelle 
observée, qui n’est interprétable que dans certains cas précis. 
 

 

Figure 18 : Comparaison des revenus entre les deux techniques de désherbage comparées. 

 

6 Conclusion 
 
Le développement de nouvelles technologies de désherbage représente une opportunité majeure pour soutenir la 
compétitivité et la durabilité des entreprises maraîchères du Québec. Toutefois, leur adoption demeure limitée en raison du 
manque de validation indépendante, de l’incertitude quant à leur performance dans les conditions locales et des 
investissements importants qu’elles exigent. Le présent guide d’utilisation a été conçu précisément pour répondre à ces 
enjeux, en proposant un protocole d’évaluation rigoureux, reproductible et adaptable, ainsi qu’un outil 
technico‑économique permettant d’interpréter les résultats de manière objective et transparente. 
 
Le protocole présenté offre un cadre méthodologique clair pour la mise en place d’essais au champ, depuis la sélection des 
technologies et des cultures jusqu’à l’implantation des parcelles, la prise de données et l’analyse des résultats. En s’appuyant 
sur des critères techniques, économiques et opérationnels reconnus dans la littérature scientifique et validés par les 
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producteurs, il permet d’obtenir une vision complète de la performance réelle des technologies évaluées. L’utilisation de 
quadrats permanents, la mesure systématique de l’efficacité du désherbage et des dommages à la culture, ainsi que la prise 
en compte des rendements commercialisables assurent une évaluation agronomique solide. Parallèlement, l’analyse 
économique intégrée permet d’estimer les coûts de possession et d’opération, de comparer les technologies sur une base 
commune et d’appuyer les décisions d’investissement. 
 
L’outil Excel associé au protocole constitue un complément essentiel, facilitant la compilation des données, automatisant les 
calculs et générant des tableaux de bord visuels qui rendent l’interprétation des résultats intuitive et accessible. Il permet 
non seulement de comparer plusieurs techniques, mais aussi d’explorer différents scénarios d’utilisation selon les réalités 
propres à chaque entreprise. En ce sens, cet outil est conçu pour être utilisé tant par les chercheurs que par les conseillers 
et les producteurs. 
 
En mettant à disposition un protocole générique et un outil de comparaison technico-économique standardisé, ce guide 
vise à harmoniser les pratiques d’évaluation, à améliorer la qualité et la comparabilité des essais réalisés au Québec et à 
accélérer la diffusion de connaissances fiables sur les technologies de désherbage. Il constitue également une base 
évolutive : les utilisateurs sont encouragés à l’adapter, à l’enrichir et à le faire évoluer en fonction des innovations 
technologiques, des besoins émergents et des réalités propres aux différentes productions maraîchères. 
 
En somme, ce guide se veut un levier concret pour soutenir l’innovation en agroenvironnement, réduire les risques associés 
à l’adoption de nouvelles technologies et contribuer à une gestion des mauvaises herbes plus efficace, durable et 
économiquement viable pour les producteurs maraîchers du Québec.  
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ANNEXE 1 — CRITÈRES ÉCONOMIQUES 
 
Indicateurs économiques 
Les coûts sont souvent les principaux facteurs de rentabilité dans la production végétale, car un producteur n’a qu’un 
contrôle limité sur les prix. Par conséquent, des études ont examiné les effets des pratiques de désherbage sur les coûts de 
production (Strik, Larco et al. 2007) tout en maintenant les revenus constants (Marshal, Fyfe et collab. 2019). Les postes de 
coûts peuvent être répartis en différents segments tels que la prérécolte, la gestion des mauvaises herbes ou la récolte, en 
fonction de leur importance relative et de la structure des coûts pour un système de culture spécifique (Bangarwa, 
Norsworthy et al. 2010) ; (Shrestha, Kurtural et al. 2013). Des coûts substantiels sont souvent encourus sans flux concomitant 
de revenus, par exemple pendant la période d’établissement des arbres fruitiers et des arbres à noix, des légumes comme 
les asperges ou des fruits comme les bleuets. Il est donc judicieux de distinguer les effets des pratiques de désherbage sur 
les coûts en fonction des catégories les plus pertinentes pour le système de culture. 
 
Cependant, les prix des produits fluctuent dans le temps et, en fin de compte, le rendement net, défini par la différence 
entre les revenus et les coûts associés à une activité agricole spécifique, est un indicateur plus complet de la faisabilité 
économique. C’est pourquoi la plupart des études s’appuient sur des mesures de rendement net ou des ratios coûts-
avantages (Bangarwa, Norsworthy et al. 2010) ; (Dixon and Strik 2016);; (Strik and Vance 2017); (DeJonghe, Søren et al. 
2023)). Les méthodes de budgétisation partielle sont souvent utilisées pour calculer les rendements nets (Marshal, Fyfe et 
collab. 2019). La budgétisation partielle cherche à évaluer les conséquences financières d’un changement au sein d’une 
exploitation agricole, comme l’adoption d’une pratique de désherbage. Les améliorations et les détériorations financières 
résultant des augmentations ou des diminutions des coûts et des recettes sont calculées pour estimer les conséquences 
financières nettes. Les budgets partiels sont utiles si les changements sont de portée limitée. Toutefois, l’évaluation de 
changements plus complets nécessite la budgétisation de l’ensemble de l’exploitation agricole plutôt que d’une activité 
agricole spécifique (Levallois 2018). 
 
Les approches modélisées sont utilisées pour tenir compte du fait que les principaux postes de coûts d’une approche 
budgétaire partielle peuvent ne pas être directement mesurables ou directement affectés à une activité spécifique. Dans ce 
cas, le coût des réparations, de l’entretien, de la dépréciation, etc. doit être estimé sur la base de valeurs de référence 
(Lazarus and Selley A 2002). 

 
Indicateurs de capital 
La taille d’une exploitation agricole influe sur la faisabilité d’une pratique de désherbage donnée. À mesure que l’échelle 
augmente, les apports de capitaux, qu’ils soient physiques ou humains, augmentent également. Une pratique peut être 
économiquement réalisable à petite échelle, mais pas à grande échelle, et vice versa. Par exemple, le désherbage manuel 
peut impliquer une fatigue et des efforts considérables de la part des travailleurs agricoles, ce qui peut avoir un impact sur 
la disponibilité et la rétention de la main-d’œuvre (DeJonghe, Søren et al. 2023). Plus l’exploitation est grande, plus les 
besoins en main-d’œuvre peuvent devenir un facteur limitant. Les heures de travail, les employés équivalents temps plein, 
et le coût par unité de terre sont des paramètres couramment utilisés. 
 
La faisabilité d’une pratique de désherbage dépend également de la machinerie en tant que facteur de production. 
Vahdanjoo et collab. (2023) comparent les performances de différents robots pour la plantation et le désherbage. Les 
auteurs tiennent compte des différences de coûts, mais aussi de la taille des champs et de la largeur des outils. Les 
économies en termes d’heures de travail et de carburant sont prises en compte. Les mesures de l’efficacité du champ, définie 
comme le temps de fonctionnement productif divisé par le temps de fonctionnement total, et de la capacité effective du 
champ, défini comme la vitesse de travail multipliée par la largeur de l’outil multipliée par l’efficacité du champ sur un 
nombre constant d’heures de travail par jour, sont calculées. Les auteurs constatent que les systèmes robotisés sont 9 % 
plus performants que les machines conventionnelles en matière d’efficacité opérationnelle, tandis que la capacité effective 
du champ est jusqu’à 3,6 fois inférieure pour les systèmes robotisés (Vahdanjoo, Gislum et al. 2023).  
 
En outre, les machines et les outils ont des exigences différentes en matière de force de traction et nécessitent donc des 
tracteurs d’une puissance adéquate. La comparaison des exigences en matière de force peut se faire en estimant des valeurs 
modélisées basées sur les spécifications de l’outil (Hunt and Wilson 2015) ou les informations du fournisseur. En outre, les 
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vitesses de travail, mesurées en distance parcourue par unité de temps, peuvent avoir un impact sur le coût de la 
consommation de carburant (Naruhn, Peteinatos et al. 2021). 

 
Indicateurs long terme 
Il a été démontré que l’utilisation de techniques d’analyse des investissements et de pratiques de gestion financière 
améliorait la viabilité économique des exploitations agricoles (Eddy and LaDue 2002). Comme c’est souvent le cas dans 
l’agriculture, le capital est investi et les coûts sont supportés pendant une longue période avant que des revenus 
concomitants ne soient générés. Une budgétisation et une planification adéquates des flux de trésorerie futurs constituent 
donc un moyen important d’orienter les décisions relatives à l’impact à long terme. 
  
Strik et Vance (2016) comparent le revenu net cumulatif sur une période de 8 ans pour trois méthodes de gestion des 
mauvaises herbes en production biologique de bleuets (Strik and Vance 2017). Ils présentent des tableaux de coûts et de 
revenus qui illustrent comment le revenu net diffère selon les phases de production, de l’établissement à la maturité.  
 
Hofstrand (2023) détaille les mesures d’investissement économique à long terme couramment utilisées, telles que le délai 
de récupération, la valeur actuelle nette et le taux de rendement interne. Le délai de récupération est le nombre d’années 
nécessaires pour que la somme des flux de trésorerie futurs soit égale au coût de l’investissement initial. L’indicateur indique 
le temps nécessaire pour qu’un investissement devienne rentable. La valeur actuelle nette tient compte de la valeur 
temporelle de l’argent et actualise les flux de trésorerie futurs pour refléter le coût du capital ou le taux de rendement 
attendu des propriétaires. Enfin, le taux de rendement interne indique le taux d’actualisation nécessaire pour que la valeur 
actuelle nette des flux de trésorerie futurs soit égale à un. Le taux de rendement interne peut être comparé au taux de 
rendement attendu par le propriétaire pour évaluer différents projets ou pratiques d’investissement (Hofstrand 2023).  
 
Les mesures d’évaluation à long terme ont leurs propres caractéristiques et la nature de l’analyse déterminera la mesure ou 
la combinaison de mesures à utiliser. 

 
Analyse de sensibilité 
Les exploitations agricoles opèrent dans des environnements dynamiques. L’interprétation adéquate de la faisabilité 
économique des pratiques de désherbage peut dépendre de la nature et du niveau de densité des mauvaises herbes (Strik, 
Larco et al. 2007), de la disponibilité locale de la main-d’œuvre et des salaires (Bangarwa, Norsworthy et al. 2010), du type 
de machinerie, du moment du traitement ou du nombre de passages (Naruhn, Peteinatos et al. 2021), ainsi que de variables 
économiques telles que les taux d’intérêt ou les prix. C’est pourquoi il est bon d’évaluer la faisabilité dans le cadre de 
différents scénarios (Marshal, Fyfe et collab. 2019) dans lesquels l’impact des différentes hypothèses sera évalué. Le degré 
de réalisme de ces hypothèses peut influer sur le résultat de l’analyse et doit donc faire l’objet d’une attention particulière 
(Lazarus and Selley A 2002). 
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ANNEXE 2 — CONCEPTS DERRIÈRE L’ÉLABORATION DES DISPOSITIFS 
EXPÉRIMENTAUX 
 
Les concepts fondamentaux pour l’élaboration des dispositifs expérimentaux ont été établis avec les premiers travaux de 
Fisher (1935) dans le domaine de la recherche agricole. Ces concepts se sont depuis étendus dans d’autres disciplines 
scientifiques et se retrouvent dans des ouvrages généraux sur les statistiques appliquées (par exemple (Sokal and Rohlf 
1981) (Steel and Torrie 1980), (Zar 1996)) et dans des enquêtes (Sutherland 2006). Afin de permettre l’analyse et la 
discussion, les résultats d’une expérience scientifique doivent répondre à certains critères concepts :   
 

• Représentatif : être représentatif de toutes les conditions auxquelles le résultat est destiné (région, conditions 
météorologiques, types de sol, cultures, etc.)   

• Non biaisé : les estimations des différences entre les traitements doivent être précises ou exemptes de biais (pas de 
variables confondantes).   

• Robustesse et précision : Les résultats doivent être suffisamment fiables et précis pour être utiles dans la pratique 
(puissance statistique suffisante).   
 

Représentativité  
Les résultats des expériences doivent être applicables à toutes les conditions dans lesquelles l’outil d’aide à la décision est 
conçu, y compris les régions géographiques, les conditions météorologiques, les types de sol, les cultures, etc. Les 
expériences doivent être menées dans toute la gamme de ces conditions (toutes les conditions et combinaisons de 
conditions pertinentes). Ne pas couvrir l’éventail des conditions pour lesquelles l’outil est destiné signifie que les résultats 
devront être extrapolés, ce qui est plein d’embûches. En agriculture, les études scientifiques doivent souvent être répétées 
au moins deux ans pour couvrir les variations des conditions météorologiques. Cependant, les conditions météorologiques 
peuvent être tellement variables d’une année à l’autre que même deux années d’expérience peuvent ne pas être 
représentatives des suivantes. 
 
Si le résultat d’une expérience doit être représentatif, l’échantillonnage ne doit pas nécessairement l’être ; il peut être plus 
instructif d’échantillonner de manière stratifiée ((Atlin, Baker et collab. 2000) (Brown, Robertson et collab. 2015),(Sutherland 
2006)). Imaginons que l’on échantillonne 10 champs dans une région composée à 90 % de sols de type A et à 10 % de sols 
de type B. Un échantillonnage représentatif (9 fermes de type de sol A et 1 ferme de type de sol B) limiterait 
considérablement toute inférence sur l’effet des traitements dans le type de sol B. Au lieu de cela, un échantillonnage 
stratifié devrait être utilisé pour assurer une taille d’échantillon égale ou minimale par type de sol (par exemple 5:5 ou 6:4). 
Les résultats peuvent alors être présentés pour chaque type de sol. En outre, on peut vouloir suréchantillonner certaines 
strates (par exemple le type de sol), si l’on s’attend à ce que leur résultat soit plus variable et difficile à estimer (Steel and 
Torrie 1980).  
 
Des résultats non biaisés  
Les expériences doivent produire des résultats impartiaux qui reflètent les effets réels des traitements. Un résultat biaisé 
fournira de fausses informations, ce qui entraînera de mauvaises décisions telles que la recommandation de l’outil de 
désherbage le moins efficace. Les résultats expérimentaux peuvent être biaisés en cas de variables confondantes ou de 
colinéarité entre les variables indépendantes (Dormann, Elith et al. 2013).   
 
Les variables confondantes sont des facteurs que nous n’avons pas mesurés ou qui n’ont pas été contrôlés et qui affectent 
notre variable de réponse (par exemple, le rendement). Par exemple, certains traitements peuvent être appliqués par 
différentes personnes, et le soin apporté par chacune d’entre elles influe sur l’efficacité des traitements. Certains traitements 
peuvent alors sembler meilleurs que d’autres, mais uniquement en raison de la personne qui les applique plutôt que du 
traitement lui-même. Pour résoudre ce problème, il convient d’examiner attentivement toutes les variables susceptibles 
d’exercer une influence et de les contrôler, ou du moins de s’assurer qu’elles ne sont pas corrélées aux variables d’intérêt. 
Les variables confondantes potentielles peuvent être l’année de l’essai, le cultivar, le type de sol, le moment de l’application, 
etc. Toutes les variables susceptibles d’influer sur le résultat doivent être égales entre les traitements afin d’exclure les 
variables confondantes et les biais possibles.   
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La colinéarité décrit des données pour lesquelles il existe une corrélation entre deux ou plusieurs variables indépendantes, 
de sorte qu’il est impossible de déterminer laquelle affecte la réponse. Par exemple, si le traitement A est appliqué à un 
cultivar et le traitement B à un autre cultivar, il sera impossible de distinguer les effets du traitement de ceux du cultivar sur 
le résultat. La conception des expériences doit donc exclure les variables confondantes et la colinéarité afin d’éviter les 
biais.   
 
Des résultats robustes et précis  
Même avec des données représentatives et non biaisées, il n’est pas garanti que les résultats d’une expérience soient 
instructifs. Les résultats tels que le rendement des cultures ou la survie des mauvaises herbes sont influencés par 
l’hétérogénéité des plantes et des nombreux facteurs non mesurés (par exemple, des facteurs biologiques, physiques, 
chimiques ou météorologiques), de sorte que les résultats des expériences sont toujours variables et que toute conclusion 
s’accompagne d’un certain degré d’incertitude. Par exemple, des plantes différentes se trouvent dans des sols ou des 
microclimats légèrement différents, ou sont exposées à des parasites différents, et ont donc des sensibilités différentes à 
une méthode de désherbage donnée. Selon la parcelle d’un champ qui est échantillonnée, un résultat peut aller dans un 
sens ou dans l’autre (erreur d’échantillonnage). Avec très peu de répétitions (petite taille de l’échantillon), les résultats seront 
généralement peu concluants et parfois trompeurs. Un échantillon de taille suffisante augmente la précision et réduit 
l’incertitude associée ou le risque de résultats erronés. La faible taille des échantillons, combinée au biais de publication, est 
à l’origine d’une remise en question de la fiabilité des études scientifiques publiées ((Button, Ioannidis et collab. 2013), 
(Ioannidis 2005)).  
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ANNEXE 3 — ÉLÉMENTS FONDAMENTAUX DES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX 
 
Les éléments fondamentaux des dispositifs expérimentaux visant à assurer la représentativité, l’absence de biais et la 
précision ont été établis très tôt par Fisher (1935) alors qu’il travaillait dans un environnement agricole. Ces éléments se 
sont répandus dans de nombreux domaines scientifiques (par exemple (Casler. 2015)) et constituent les bases de tout plan 
d’expérience :   

 

• Unités expérimentales : l’échelle à laquelle les mesures sont prises ;   
• Réplication : le nombre d’unités d’observation/expérimentation utilisées pour chaque traitement ;   
• Randomisation : affectation aléatoire des unités expérimentales aux traitements ;   
• Groupement par bloc : regroupement d’unités expérimentales afin d’équilibrer les facteurs confondants de 
manière égale entre les traitements.   

 
Les unités expérimentales  
L’unité expérimentale définit l’échelle à laquelle les traitements peuvent être assignés individuellement et les mesures 
prises. Si cela était possible, on mesurerait l’efficacité du désherbage dans des champs entiers et dans tous les champs 
d’une région d’intérêt, mais cela n’est pas possible. On choisit une unité d’observation pour définir l’échelle à laquelle les 
résultats sont significatifs (par exemple, un champ dans le contexte de traitements appliqués à des champs entiers dans 
une région). Les unités expérimentales sont alors des sous-ensembles ou des parties de l’unité d’observation (par exemple, 
des parcelles dans un champ). Elles doivent être suffisamment petites pour être réalisables, bien sûr, mais aussi 
suffisamment grandes pour exclure la variance à une échelle qui n’est pas pertinente (par exemple, la variabilité entre les 
plantes individuelles n’est pas pertinente à l’échelle d’un champ entier). Les unités expérimentales doivent également 
permettre à l’expérimentateur d’appliquer des traitements individuels à chaque unité sans déborder sur les unités 
adjacentes. Cette possibilité sera limitée en partie par la précision ou la taille de l’équipement utilisé.   

 

La réplication  
Les réplicas peuvent être définis différemment en fonction de l’objectif de la recherche. Si l’on ne s’intéresse qu’à un seul 
champ, les réplicas peuvent être définies comme des parcelles à l’intérieur de ce champ. Si l’on étudie l’effet des traitements 
dans plusieurs champs d’une région, on considérera le nombre de champs comme le nombre de réplicas (ou la taille de 
l’échantillon). Ce faisant, l’expérience permettrait d’estimer la variabilité entre les champs (Ritz, Kniss et collab. 2015). Dans 
ce dernier cas, le nombre de patchs à l’intérieur de chaque champ ne représente pas de véritables réplicas, car ils 
n’influencent pas le nombre de champs ; il s’agit plutôt de pseudo-réplicas ((Hurlbert 1984);(Millar and Anderson 
2004);(Vickers 2003)). Le fait d’avoir des pseudo-réplicas améliore les estimations pour les champs inclus dans l’expérience, 
mais contribue peu à l’amélioration de l’estimation globale. La réplication peut également être temporelle (par exemple 
sur plusieurs années) afin que les résultats puissent être généralisés aux années suivantes.   

 

La randomisation  
La randomisation joue un rôle crucial lors de la sélection des unités d’observation (par exemple les champs d’une région) 
ou des unités expérimentales (par exemple les parcelles d’un champ). Un grand nombre de champs (par exemple 40/50 
champs ou 100/200 champs) sélectionnés au hasard dans une région garantit presque une bonne représentation. Toutefois, 
pour les échantillons de plus petite taille, les champs doivent être sélectionnés par stratification afin de tenir compte des 
facteurs d’influence connus ou de leurs combinaisons (par exemple, les propriétés du sol, le climat, la pente, etc.). Lorsque 
la participation à une expérience se fait sur une base volontaire, la sélection aléatoire peut ne pas être possible. Il faut alors 
être conscient des biais potentiels de ces « échantillons non probabilistes » et utiliser des méthodes statistiques pour les 
prendre en compte lorsque cela est possible (Elliott and Valliant 2017).  

 

La randomisation est également un critère essentiel pour éviter les biais lors de l’attribution des traitements. L’attribution 
aléatoire des traitements permet d’éviter que des variables confondantes soient corrélées aux traitements. Dans le cas 
d’échantillons de très grande taille (des dizaines ou des centaines par traitement), les biais seront probablement minimes. 
La taille des échantillons est cependant souvent limitée dans les expériences sur le terrain, de sorte que les variables 
potentiellement confondantes doivent être identifiées et la randomisation doit être effectuée dans des sous-ensembles 
similaires du champ (plan stratifié). Par exemple, s’il y a deux types de sol dans un champ et que nous assignons un 
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traitement (contrôle versus désherbage) à douze parcelles, nous devons nous assurer qu’il y a trois parcelles par type de 
sol et par traitement.   
 
Groupement par bloc  
L’utilisation des blocs est souvent utilisée pour stratifier au sein d’un champ, où les unités expérimentales sont regroupées 
dans des parties homogènes d’un champ (un bloc). Cela garantit que l’hétérogénéité du champ (drainage, propriétés du 
sol, exposition au vent, etc.) affecte tous les traitements de la même manière et évite le problème des variables 
confondantes.  
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ANNEXE 4 — CHOIX DES TECHNOLOGIES DE DÉSHERBAGE 
 
Le guide d’utilisation présente le protocole d’évaluation des technologies de désherbage dans les cultures maraîchères pour 
des essais au champ et l’outil de comparaison technico-économique, sans préciser les technologies à comparer. En effet, ce 
protocole se veut générique, et le choix des technologies est laissé à l’utilisateur qui est un centre de recherche. Idéalement, 
le choix des technologies de désherbage à évaluer et comparer devrait se faire en collaboration avec un agronome et un 
producteur. Ceci permettra l’évaluation des technologies de désherbage les plus pertinentes pour le secteur.  
 
Une façon de déterminer si une nouvelle technologie de désherbage répond aux besoins d’un producteur et s’il serait tenté 
de faire un essai à la ferme est de spécifier les exigences requises pour le nouvel équipement. Il est proposé ici de le faire 
sous forme d’un cahier de charge d’achat (Tableau 7). Celui-ci permet de déterminer les besoins et les exigences relatives à 
l’achat. Par la suite, la comparaison entre différents produits ou modèles est effectuée pour voir lequel répond le mieux aux 
exigences du cahier de charge d’achat (Tableau 8). L’information peut être obtenue directement chez le fournisseur, dans 
des guides techniques, etc. Les tableaux 7 et 8 sont inspirés d’un cas fictif d’achat d’une nouvelle technologie de désherbage 
dans une ferme maraîchère. Les exigences de l’équipement ainsi que les technologies comparées sont des exemples et 
peuvent être modifiés au besoin. De plus, certaines exigences pourraient être plus importantes que d’autres et listées ou 
pondérées en fonction des priorités. 
 
Dans cette étape, il est possible de comparer autant des technologies qu’on veut, et même il est conseillé d’inclure la 
comparaison des différents modèles d’une même technologie, car le but est précisément d’identifier la technologie qui 
répond le mieux aux besoins de l’entreprise. C’est également important d’inclure une colonne avec la technologie de 
désherbage utilisé actuellement. Cela servira comme une base de comparaison, car toute nouvelle technologie devrait offrir 
un avantage net comparé à la technologie actuelle. À la fin de cet exercice, il est préférable de choisir une seule technologie, 
celle qu’offrent le plus d’avantages, et qui sera évaluée au champ et comparée avec la technologie de désherbage actuelle. 
L’outil technico-économique permet toutefois la comparaison de trois technologies de désherbage. 
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Tableau 11 : Spécification des exigences relatives à l’achat d’une nouvelle technologie de désherbage (cahier de charge d’achat). Les 
équipements concernés pour l’achat d’un nouvel équipement de désherbage doivent souscrire aux exigences listées ci-dessous. Il est 
fortement encouragé que ces exigences soient révisées et modifiées selon les besoins spécifiques à chaque ferme. 

Exigences à remplir pour le nouvel équipement de désherbage 

1) Est versatile et peut être employé dans toutes les cultures horticoles cultivées sur la ferme 

2) Est versatile et peut faire du désherbage localisé, de pleine surface ou les deux 

3) Est versatile et peut faire du désherbage sur le rang de la culture principale, dans l’entre-rang ou les deux 

4) Possible de l’installer avec un attelage trois points  
5) Les tracteurs à la ferme sont compatibles avec le nouvel équipement (force) 

6) La vitesse d’avancement est suffisante pour couvrir une superficie de travail intéressante pour les besoins de la ferme 

7) Avoir un dégagement en hauteur de ? mètres (hauteur à remplir par le producteur) 
8) Avoir une largeur de travail avec une rampe de ? Mètres (longueur de rampe à remplir par le producteur) 
9) Possibilité de désherber la nuit 
10) S’il s’agit d’un pulvérisateur : possède une cuve de ? Litres (volume à remplir par le producteur) ; 
11) S’il s’agit d’un pulvérisateur : optionnel (si possible), pouvoir accueillir deux cuves ; 
12) S’il s’agit d’un pulvérisateur : avoir un système de pulvérisation pouvant être nettoyée facilement avec un collecteur 
13) S’il s’agit d’un pulvérisateur : avoir une cuve de rinçage de ? Litres (volume à remplir par le producteur) 
14) S’il s’agit d’un pulvérisateur : avoir des panneaux antidérive 
15) S’il s’agit d’un pulvérisateur : Possibilité d’utiliser l’équipement pour d’autres types de pulvérisation (insecticide, fongicide) 
16) Présence d’un vendeur ou d’un distributeur d’équipement situé au Québec 
17) Service après-vente offert par le vendeur ou le distributeur (par exemple : garantie prolongée, résolution de problèmes, 

accompagnement agronomique) 
18) Formation offerte le vendeur ou le distributeur 
19) Mon entreprise peut se permettre le coût d’acquisition de l’équipement 
20) Les coûts d’abonnement annuel pour la technologie sont raisonnables (par exemple un coût pour la détection des 

mauvaises herbes par culture) 
21) Mon entreprise peut se permettre le temps de formation nécessaire pour opérer cet équipement 
22) Il existe un itinéraire technique pour l’intégration de la nouvelle technologie dans la régie de culture actuelle 
23) La technologie est commercialisée (pas en précommercialisation) 
24) L’équipement est disponible dans un délai raisonnable 
25) L’équipement possède une certification du groupe CSA (normes de sécurité canadiennes) 
26) Autres, à ajouter au besoin 
27) Autres, à ajouter au besoin 
28) Autres, à ajouter au besoin 
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Tableau 12 : Comparaison des différentes technologies de désherbage selon les exigences du cahier de charge d’achat. Il y a trois 
réponses possibles (Oui ; Non : Ne S’applique pas). Les réponses s’appliquent à un cas fictif, pour l’achat d’un nouvel équipement de 
désherbage dans une ferme maraîchère du Québec. 

 
 

Spécifications/marque et modèle 

 Exigences à remplir pour le nouvel 
équipement de désherbage 

Désherbeur 
actuel 

(Pulvérisation 
et sarclage) 

Pulvérisateur 
ARA 

Désherbex Carbon 
robotics 

Weedzaper 

1 Est versatile et peut être employé dans 
toutes les cultures horticoles cultivées à la 
ferme  

oui non non non oui 

2 Est versatile et peut faire du désherbage 
localisé, de pleine surface ou les deux  

non oui non non non 

3 Est versatile et peut faire du désherbage 
sur le rang de la culture principale, dans 
l’entre-rang ou les deux  

oui oui oui oui non 

4 Possible de l’installer avec un attelage trois 
pts  

oui oui oui oui oui 

5 Les tracteurs à la ferme sont compatibles 
avec le nouvel équipement (force) 

oui oui oui non non 

6 La vitesse d’avancement est suffisante 
pour couvrir une superficie de travail 
intéressante  

oui oui non oui oui 

7 Avoir un dégagement en hauteur de 
0,5 mètres  

oui oui oui oui oui 

8 Avoir une largeur de travail suffisante, 
avec une rampe d’au moins 6 mètres 
(20 pieds) 

oui oui non oui oui 

9 Possibilité de désherber la nuit  non oui non oui non 

10 S’il s’agit d’un pulvérisateur, possède une 
cuve de ? litres (volume à remplir par le 
producteur)  

oui oui ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

11 S’il s’agit d’un pulvérisateur : optionnel (si 
possible) pouvoir accueillir deux cuves  

oui oui ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

12 S’il s’agit d’un pulvérisateur : Avoir un 
système de pulvérisation pouvant être 
nettoyée facilement avec un collecteur  

oui non ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

13 S’il s’agit d’un pulvérisateur : Avoir une 
cuve de rinçage de ? Litres (volume à 
remplir par le producteur)  

oui non ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

14 S’il s’agit d’un pulvérisateur : Avoir des 
panneaux antidérive  

non oui ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

15 S’il s’agit d’un pulvérisateur : Possibilité 
d’utiliser l’équipement pour d’autre type 
de pulvérisation (insecticide, fongicide)  

oui oui ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

ne 
s’applique 

pas 

16 Présence d’un vendeur ou d’un 
distributeur d’équipement situé au 
Québec  

ne s’applique 
pas 

oui oui non oui 
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17 Service après-vente intéressant offert par 
le vendeur ou le distributeur  

ne s’applique 
pas 

oui oui oui oui 

18 Formation offerte le vendeur ou le 
distributeur  

ne s’applique 
pas 

oui oui oui oui 

19 Mon entreprise peut se permettre le coût 
d’acquisition de l’équipement  

ne s’applique 
pas 

oui oui non oui 

20 Les coûts d’abonnement annuel pour la 
technologie sont raisonnables  

ne s’applique 
pas 

non oui non oui 

21 Mon entreprise peut se permettre le 
temps de formation nécessaire pour 
opérer cet équipement  

ne s’applique 
pas 

oui oui oui oui 

22 Il existe un itinéraire technique pour 
l’intégration de la nouvelle technologie 
dans la régie de culture actuelle  

ne s’applique 
pas 

non non non non 

23 La technologie est commercialisée (pas en 
précommercialisation)  

ne s’applique 
pas 

oui non oui oui 

24 L’équipement est disponible dans un délai 
raisonnable  

ne s’applique 
pas 

oui non non oui 

25 L’équipement possède une certification du 
groupe CSA (normes de sécurité 
canadiennes) 
 

oui oui non oui oui 

26 Autres à ajouter           

27 Autres à ajouter           

28 Autres à ajouter      
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ANNEXE 5 MATÉRIEL POUR L’IMPLANTATION DU DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL ET LA 
PRISE DE DONNÉES AU CHAMP 
 

Piquetage des parcelles et implantation du dispositif expérimental   

☐ Schéma du dispositif expérimental avec la longueur et la largeur de l’essai, des chacun des blocs et des parcelles, les 
numéros des parcelles et les traitements associés à chaque parcelle  

☐ GPS et/ou appareil cellulaire (ex. application ARCMAP)  

☐ 1 ou 2 masses   

☐ 1 ou 2 rubans à mesurer (50 m)  

☐ Équerre optique  

☐ Corde à balle  

☐ Des piquets (4 par bloc) — pour identifier le bloc 

☐ Des drapeaux (4 par parcelle) — pour identifier la parcelle  

☐ Des drapeaux (4 par parcelle) — pour identifier le quadrat dans chaque parcelle  

☐ Des ringots (1 par parcelle)  

☐ Étiquettes préremplies avec l’information de la parcelle (1 par parcelle)  

☐ Quadrats (1 m sur 1 m)  
  

Dépistage et collecte de données  

☐ Feuille de prise de données  

☐ Pad    

☐ Crayon ou stylo   

☐ Quadrats (1 m sur 0,5 m) — 1 quadrat par parcelle. 

☐ Compteur   

☐ Guide d’identification des mauvaises herbes  

☐ Caméra photo et/ou appareil cellulaire (avec chargeur)  

☐ GPS et/ou appareil cellulaire (ex. application ARCMAP)  
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