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DESCRIPTION DU PROJET

Le travail du sol et la répression des mauvaises herbes sont des opérations dispendieuses en temps et en argent pour les agriculteurs biologiques. De plus, ces pratiques peuvent nuire à la conservation des sols et émettre des gaz à effet de serre. La recherche et développement de nouvelles avenues visant la répression des mauvaises herbes sont donc des domaines d’importance afin de diminuer ces impacts. L’institut Rodale a développé un rouleau-crêpeur dans cette optique, permettant le roulage de cultures de couverture du sol afin de former un paillis végétal au travers duquel un semis direct d’une autre culture est effectué. Outre la répression des mauvaises herbes, l’emploi des cultures de couverture apporte de la matière organique au sol tel que souhaité en régie biologique. Le semis direct améliore les propriétés biologiques et physiques du sol tout en réduisant les coûts d’opération à la ferme. Au Québec, un rouleau-crêpeur similaire à celui de Rodale a été fabriqué à la Ferme Longprés et des essais préliminaires ont démontré l'efficacité de celui-ci à former un paillis de seigle et les limites quant aux paillis de légumineuses. Cet essai et d’autres études suggèrent que des semis de soya aux 19 ou 38 cm seraient plus performants qu’au 76 cm et donc plus appropriés pour le semis direct. L’objectif du présent projet est donc d’évaluer la possibilité d’un effet synergétique entre le paillis et la largeur de l’entre rang afin d’optimiser la répression des mauvaises herbes et le rendement du soya. La productivité de trois variétés de soya en semis direct a été déterminée selon trois espacements entre les rangs et selon trois régies de mauvaises herbes : sarclée, avec paillis de seigle et laissée enherbée. Le projet a pu mettre en évidence que la productivité d’une régie utilisant le paillis de seigle est aussi avantageuse, sinon plus dans certains cas, que la méthode de désherbage mécanique. Aussi, il a été possible de confirmer que l’espacement de 76 cm n’est pas avantageux dans ce contexte. Certains résultats apportés sont quelque peu limités par la grande variabilité environnementale qui a eu cours entre 2009 et 2010. Cependant, certaines des conclusions proposées et les scénarios avantageux élaborés pourront sûrement être adoptés par certains membres du secteur agricole dans le futur.
OBJECTIF ET MÉTHODOLOGIE OU DÉMARCHE

Les objectifs spécifiques du projet étaient les suivants :

1- Déterminer parmi trois différents cultivars de soya celui qui semble être le plus productif selon des espacements de 19, 38 et 76 cm entre les rangs;

2- Évaluer l'effet allélopathique d'un précédent cultural de seigle sur la productivité des différents cultivars de soya; 

3- Identifier la stratégie de désherbage permettant d'optimiser le rendement du soya en fonction du cultivar et de l'espacement entre les rangs;

4- Estimer des budgets de production du soya selon les différents traitements. 
Description du site et des travaux 

Le protocole expérimental a été réalisé sur le site de la Plateforme d’innovation en agriculture biologique de l’IRDA à Saint-Bruno-de-Montarville. Une culture de seigle d’automne a été semée sur toute la surface expérimentale la première année, soit le 25 septembre 2008 à raison de 150 kg ha-1. L’année suivant, le seigle d’automne a été semé le 4 septembre dans les parcelles identifiées par le dispositif expérimental à un taux de 125 kg ha-1. Le sol du site expérimental est un loam sableux de la série Aston. L’analyse du sol  de 2009 indiquait un pH de 6,4, une teneur en matière organique de 2,6 %, 146,9 kg ha-1 de phosphore et 264,3 kg ha-1 de potassium. En 2010, l’analyse de sol indiquait des résultats semblables : pH de 6,4, 170 kg ha-1 de phosphore et 141 kg ha-1 de potassium  et 1,8 % de teneur en matière organique.  Il n’y a eu aucune fertilisation au cours du projet. Le paillis a été mis en place le 15 juin 2009 et le 28 mai 2010 en roulant la culture de seigle à l’aide du rouleau-crêpeur fabriqué par la ferme Longprés. Pour les parcelles qui ne nécessitaient pas la présence de seigle (sarclées ou enherbée), le seigle a été détruit à l’aide d’un rotoculteur le 13 mai et d’un vibroculteur le 21 mai et le 15 juin 2009. L’année suivant, 3 passages de rotoculteur le 22 avril ont été suffisants pour détruire le seigle aux endroits requis. La culture de soya a été semée dans toutes les parcelles le 16 juin 2009 et le 28 mai 2010 à l’aide d’un semoir à céréales John Deere série 450. Un taux de semis unique de 450 000 grains ha-1 a été utilisé pour les 3 cultivars ainsi que pour les 3 espacements entre les rangs de la culture. Les traitements de désherbage mécanique ont été réalisés à l’aide d’une herse-étrille de marque Hatzenbichler, le 25 juin et le 6 juillet 2009. En 2010, le désherbage a été effectué à l’aide de la même herse-étrille, le 18 juin et le 30 juin (double passage). La récolte du soya a été effectuée le 15 octobre 2009 et le 20 octobre 2010 à l’aide d’une moissonneuse-batteuse expérimentale de marque Wintersteiger.
Dispositif expérimental

Le projet a été réalisé de la même façon durant les deux années. L’expérience était disposée en blocs aléatoires complets répétés quatre fois. Les traitements étaient: 3 cultivars de soya avec les mêmes paramètres de semis (Phoenix, hâtif; Auriga, mi-tardif; S10-B7, tardif), 3 espacements entre les rangs (19, 38 et 76 cm) ainsi que 3 régies de mauvaises herbes (paillis de seigle, sarclage mécanique, témoin enherbé). Au total, 108 parcelles d'une dimension de 15 m2 par parcelle (3 m de large par 5 m de long) ont été implantées. 

Collecte des données

Le seigle a été échantillonné juste avant son roulage, le 15 juin 2009 et le 17 mai 2010. Sa biomasse moyenne était respectivement de 10,7 ± 0,4 t ha-1 (± erreur type) et de 8,8 ± 0,5 t ha-1 de matière sèche en 2009 et 2010. Les mauvaises herbes ont été dénombrées le 26 juin, le 6 juillet et le 24 septembre 2009 et le 16 juin et 23 septembre 2010,  dans un quadrat de 20 cm par 50 cm mis au hasard dans la parcelle. Au dernier compte, ces plantes ont été récoltées et mises à sécher à 80°C pour déterminer leur biomasse sèche. Le peuplement du soya a été déterminé sur une longueur de rang de 1, 2 et 4 m pour les espacements respectifs de 76, 38 et 19 cm,  le 25 septembre 2009 et le 20 octobre 2010. Le nombre de gousses par plant a été noté sur 10 plants par parcelle, le 5 octobre 2009 et du 14 au 20 octobre 2010.  La prise du rendement en t ha-1 s’est  effectuée sur 2, 3 et 7 rangs de soya pour les espacements de rang de 76, 38 et 19 cm respectivement et ce, sur une longueur de 4 m par rang. L’humidité du grain à la récolte et le poids du 1000 grains ont été pris à partir d’un sous-échantillon de 350 g  qui a été mis au séchoir à 80°C jusqu’à ce que le poids de l’échantillon ne change plus. Un échantillon frais d’environ 20 g de soya a servi à évaluer le % de protéines. La température du sol a été saisie toutes les 30 minutes, du 17 juin au 15 octobre 2009, à l’aide de sondes Tidbit. En 2010, les mêmes sondes ont été mises au champ, saisissant la température du sol à toutes les 15 minutes entre le 28 mai et le 21 octobre. Le taux d’humidité du sol a été échantillonné au moment du semis du soya, soit le 16 juin 2009 et le 28 mai 2010.
Analyse technico-économique

La méthodologie retenue pour réaliser l’analyse technico-économique repose sur un certain nombre d’hypothèses quant à la transposition des résultats expérimentaux au contexte de production. Une première hypothèse retenue a trait au modèle type d’une ferme productrice de grains biologiques. S’il est vrai que le secteur de production biologique ne dispose pas d’autant de données que le secteur de production conventionnelle, les Références économiques du Centre de références en agriculture et agroalimentaire du Québec (CRAAQ) propose un modèle de ferme type établi à partir de l’avis d’experts du secteur et de données recueillies auprès d’un échantillon de fermes biologiques (CRAAQ, 2005).

Une autre hypothèse repose sur l’affirmation que le traitement de désherbage n’influence pas le plan de rotation de culture de façon significative. En d’autres mots, les superficies allouées à la production de soya biologique ne seront pas autant influencées par le traitement de désherbage que par le prix du soya relativement au prix des autres cultures de grains biologiques. Cela étant dit, l’utilisation du paillis pourra influencer la séquence des différentes cultures mais pas leur importance relative en termes de superficies. Cette précision est forte importante car elle mène à une autre hypothèse sur l’effet de l’utilisation du paillis comme technique de désherbage sur les coûts de production. L’hypothèse que ce traitement de désherbage n’affecte pas la structure de l’entreprise peut  amener l’analyse à se faire à la marge, en tenant compte strictement des effets du changement sur les coûts variables. Cette approche s’apparente à la technique du budget partiel, alors que l’on y considère que les revenus et les coûts en plus et en moins engendrés par un changement de régie de culture, sans ré-évaluer tout le budget d’exploitation (Castle et al. 1987). Dans le contexte actuel, l’analyse consistera donc à évaluer et comparer les changements sur la marge sur coûts variables en fonction des résultats relatifs aux différentes interactions cultivar/désherbage. Ainsi, pour chacune de ces interactions, il sera possible de comparer la marge sur coûts variables obtenus à celle du modèle de ferme type.

Le modèle des Références économiques requiert tout de même une certaine mise à jour, même s’il est présumé que la structure d’entreprise n’a pas changé entre 2005 et maintenant. En effet, le prix des produits et des intrants agricoles a varié pendant cette période et ce, de façon importante pour certains de ces éléments. Concernant l’évolution du prix du soya biologique, la source de données est le Agricultural Marketing Agency (AMS) du Département de l’Agriculture des Etats-Unis (USDA). La valeur utilisée est la moyenne des prix des années 2009 et 2010, pour la partie Est de la région du Corn Belt, converties en dollars canadiens. Le résultat a été validé avec les bulletins Info-prix du Syndicat des producteurs de grains biologiques du Québec (SPGBQ) de 2009 et 2010. Quant aux intrants, l’indice du prix des entrées en agriculture (IPEA) représente la meilleure référence puisqu’il illustre l’évolution des prix propres aux intrants agricoles, ce qui peut différer considérablement de l’indice des prix à la consommation (IPC). En effet, les intrants agricoles sont très souvent associés aux secteurs primaires de l’économie et il est connu que les prix dans ces secteurs connaissent des fluctuations de plus grande ampleur que pour les autres biens. Par conséquent, le prix de certains intrants a été indexé à l’IPEA tandis que pour certains autres intrants, le prix a été pris tel quel puisque la référence était très récente.

Les budgets des marges sur coûts variables (MCV) sont présentés pour les six scénarios, soit les différentes interactions des deux traitements de désherbage pour les trois cultivars à l’étude Ces résultats sont analysés et accompagnés d’une analyse de sensibilité. Pour aider à la compréhension des résultats et des analyses, le lecteur souhaitera peut-être prendre d’abord connaissance des annexes. L’annexe 1 présente les paramètres de base servant au calcul des budgets. L’annexe 2 décrit, pour chaque item de produit et de coût, la source de données et l’indexation qui a été calculée, s’il y a lieu. De plus, certaines précisions sont apportées concernant les items qui se rapportent parfois au comparable des Références économiques (CRAAQ, 2005), parfois aux scénarios de traitements de désherbage.

Analyse statistiques

Un modèle linéaire mixte normal a été ajusté à l’aide de la procédure PROC MIXED de SAS (Littell et al., 2006) pour l’analyse des paramètres suivants : rendement (t ha-1), poids sec de 1000 grains (g), hauteur des plants (cm), peuplement (plants ha-1), humidité à la récolte (%), humidité dans le sol (%) et poids total des mauvaises herbes (g). Ce modèle comprend les effets fixes du cultivar (cult), de l’espacement (esp), de la méthode de régie des mauvaises herbes (desh) et les interactions doubles et triple entre ces facteurs. Le modèle inclut également les effets aléatoires des répétitions (blocs) et des parcelles. On suppose que ces effets aléatoires sont mutuellement indépendants et proviennent chacun d’une distribution normale de moyenne nulle. Une analyse des résidus du modèle a été faite pour chaque paramètre afin de s’assurer du respect des postulats du modèle. Seule la variable poids total des mauvaises herbes a subi une transformation par la fonction log naturel.

Les variables de dénombrement ont été analysées avec un modèle linéaire généralisé en utilisant la procédure PROC GLIMMIX de SAS (Littell et al., 2006). On suppose que ces variables, conditionnellement aux effets aléatoires dans le modèle, ont une distribution de Poisson. Les variables analysées par ce modèle sont : nombre total de plants de mauvaises herbes par parcelle, nombre de gousses par plant et le nombre de nœuds par plant. Les regroupements statistiques ont été réalisé par l’analyse des contrates révélés par les différences entre les moindres carrées (LSM : Least squares means).
RÉSULTATS SIGNIFICATIFS POUR L’INDUSTRIE OU POUR LA DISCIPLINE

Rendement du soya :

Les résultats obtenus démontrent que le rendement du soya n’est pas différent significativement entre les cultivars, tout autres facteurs confondus, et ce au cours des deux années (Tableau 1). En 2010, l’espacement et le moyen de désherbage ont affecté significativement le rendement. On observe aussi quelques interactions significatives au cours de l’étude, notamment, entre le choix du cultivar et le moyen de désherbage en 2009, marginalement non significative en 2010 (Tableau 1). Ce résultat indique que les cultivars ne réagissent pas de la même façon selon le moyen de désherbage employé. Dans le cas du cultivar Auriga, le sarclage a mené au plus haut rendement en 2009 (2,05 t ha-1) tandis que les résultats obtenus pour les parcelles avec paillis et témoin enherbé ont mené à des rendements plus faibles de 1,65 et 1,68 t ha-1, respectivement (Tableau 1). En 2010, aucun des traitements de désherbage n’a eu d’effet différent pour le cultivar Auriga. Pour le cultivar Phoenix, les résultats sont à l’opposé de ceux obtenus pour Auriga en 2009. Bien que les rendements avec paillis de seigle (1,79 t ha-1)  soient encore similaires au témoin enherbé (1,80 t ha-1), le sarclage a mené au plus bas rendement (1,50 t ha-1). Cependant, en 2010, Phoenix a beaucoup mieux performé et a engendré les rendements les plus élevés (2,67 t ha-1) avec paillis de seigle. En ce qui concerne le cultivar S10-B7, les rendements ne sont pas significativement différents en fonction des moyens de désherbage en 2009, mais le sont en 2010, où le paillis et le sarclage ont mené à de bons rendements dans notre contexte, significativement supérieur au témoin enherbé. Les faibles rendements observés pour l’été 2009 peuvent être en partie explicables par des températures plus froides et par l’abondance et la quantité des précipitations reçues. Ces mauvaises conditions sont peut-être à l’origine des réponses différentes à celles observées en 2010. 

Tableau 1. Rendement du soya (t ha-1) exprimé à 14 % d’humidité en fonction des différents traitements au cours de l’étude.

	
	Rendement (t ha-1)

	
	2009
	2010

	
	ANOVA           (Pr>F)
	(t ha-1) (contraste)
	ANOVA (Pr>F)
	(t ha-1) (contraste)

	Cultivar (cv)
	P = 0,2291
	
	    P = 0,9932
	

	Auriga
	
	1,79 a
	
	2,26 a

	Phoenix
	
	1,70 a
	
	2,24 a

	S10-B7
	
	1,67 a
	
	2,25 a

	Espacement (esp)
	P = 0,1335
	
	    P = 0,0421
	

	19
	
	1,79 a
	
	2,24 a

	38
	
	1,73 a
	
	2,46 a

	76
	
	1,64 a
	
	2,05 b

	Désherbage (desh)
	P = 0,2658
	
	    P = 0,0022
	

	Témoin enherbé
	
	1,70 a
	
	1,91 a

	Paillis
	
	1,67 a
	
	2,42 b

	Sarclage
	
	1,79 a
	
	2,41 b

	Cultivar x Désherbage
	P = 0,0013
	
	    P = 0,0845
	

	Auriga x
	
	
	
	
	

	
	Témoin enherbé
	
	1,68 a
	
	2,22 a

	
	Paillis
	
	1,65 a
	
	2,10 a

	
	Sarclage
	
	2,05 b
	
	2,45 a

	Phoenix x
	
	
	
	

	
	Témoin enherbé
	
	1,80 a
	
	1,76 b

	
	Paillis
	
	1,79 a
	
	2,67 a

	
	Sarclage
	
	1,50 b
	
	2,29 ab

	S10-B7 x
	
	
	
	

	
	Témoin enherbé
	
	1,63 a
	
	1,75 a

	
	Paillis
	
	1,56 a
	
	2,50 b

	
	Sarclage
	
	1,81 a
	
	2,50 b

	Cultivar x Espacement
	P = 0,4715
	
	    P = 0,0709
	

	Espacement x Désherbage
	P = 0,7623
	
	    P = 0,4387
	

	Cultivar x Espacement x Désherbage
	P = 0,7340
	
	    P = 0,6973
	


L’analyse est réalisée à l’aide  d’un modèle linéaire mixte normal ajusté à l’aide de la procédure PROC MIXED de SAS.  Les valeurs de P sont significatives lorsque supérieures à 0,05. Les résultats d’une colonne suivis d’une même lettre ne sont pas significativement différents.
Peuplement du soya :

Le peuplement du soya à la récolte est influencé très significativement par la méthode de désherbage pour les deux années consécutives. Aussi en 2009, le choix du cultivar et l’espacement entre les rangs ont engendré des différences significatives sur le peuplement. Les contrastes employés pour l’analyse statistique soulèvent que le cultivar Auriga est significativement plus peuplé que le cultivar Phoenix  en 2009 (Tableau 2). En comparaison aux espacements de 38 cm (302 632 plants ha-1) et de 76 cm (325 658 plants ha-1), l’espacement de 19 cm est le plus peuplé avec 357 456 plants ha-1. Une meilleure levée à 19 cm est probablement responsable de cet écart. Les contrastes des différentes méthodes de désherbage indiquent que le témoin enherbé est comparable aux parcelles avec paillis et que ces deux méthodes sont significativement différentes des parcelles sarclées. Le sarclage a donc réduit le peuplement du soya en 2009 bien que le rendement moyen de l’ensemble des parcelles sarclées soit le plus élevé (Tableau 2). Cependant, en 2010 nous observons une tendance contraire, avec un peuplement le plus élevé dans les parcelles sarclées, suivi du paillis. En examinant les contrastes de l’interaction significative entre cultivar et méthode de désherbage, nous observons que le sarclage ne mène pas au peuplement le plus dense, sauf pour Phoenix où le témoin a une densité élevée comparable. Il est important de souligner que le semis n’a pas été fait avec un semoir no-til. Par conséquent, il est possible qu’une certaine proportion des grains soit restée sur le paillis, ce qui aurait mené à une réduction du peuplement.
Tableau 2. Peuplement du soya (plants ha-1) en fonction des différents traitements.   

	
	Peuplement (plants ha-1)

	
	2009
	2010

	
	ANOVA           (Pr>F)
	(nb ha-1) (contraste)
	ANOVA (Pr>F)
	   (nb ha-1) (contraste)

	Cultivar (cv)
	P = 0,0327
	
	    P = 0,1732
	

	Auriga
	
	345 760 a
	
	

	Phoenix
	
	311 038 b
	
	

	S10-B7
	
	328 947 ab
	
	

	Espacement (esp)
	P = 0,0003
	
	    P = 0,9887
	

	19
	
	357 456 a
	
	

	38
	
	302 632 c
	
	

	76
	
	325 658 b
	
	

	Désherbage (desh)
	P = <0,0001
	
	    P = <,0001
	

	Témoin enherbé
	
	348 684 a
	
	344 664 a

	Paillis
	
	346 126 a
	
	248 538 c

	Sarclage
	
	290 936 b
	
	292 032 b

	Cultivar x Désherbage
	P = 0,3837
	
	    P = 0,0315
	

	Auriga x
	
	
	
	
	

	
	Témoin enherbé
	
	
	
	394 737 a

	
	Paillis
	
	
	
	233 553 c

	
	Sarclage
	
	
	
	312 500 b

	Phoenix x
	
	
	
	

	
	Témoin enherbé
	
	
	
	303 728 a

	
	Paillis
	
	
	
	245 614 b

	
	Sarclage
	
	
	
	303 728 a

	S10-B7 x
	
	
	
	

	
	Témoin enherbé
	
	
	
	335 526 a

	
	Paillis
	
	
	
	266 447 b

	
	Sarclage
	
	
	
	259 868 b

	Espacement x Désherbage
	P = 0,0326
	
	    P = 0,6505
	

	Espacement 19 cm
	
	
	
	

	
	Témoin enherbé
	
	364 035 a
	
	

	
	Paillis
	
	384 868 a
	
	

	
	Sarclage
	
	323 465 b
	
	

	Espacement 38 cm
	
	
	
	

	
	Témoin enherbé
	
	357 456 a
	
	

	
	Paillis
	
	303 728 b
	
	

	
	Sarclage
	
	246 711 c
	
	

	Espacement 76 cm
	
	
	
	

	
	Témoin enherbé
	
	324 561 ab
	
	

	
	Paillis
	
	349 781 a
	
	

	
	Sarclage
	
	302 632 b
	
	

	Cultivar x Espacement
	P = 0,1297
	
	   P = 0,1459
	

	Cultivar x Espacement x Désherbage
	P = 0,5220
	
	    P = 0,3422
	


L’analyse est réalisée à l’aide d’un modèle linéaire mixte normal ajusté à l’aide de la procédure PROC MIXED de SAS.  Les valeurs de P sont significatives lorsque supérieures à 0,05. Les résultats d’une colonne suivis d’une même lettre ne sont pas significativement différents.

Les résultats du peuplement ne soulèvent pas d’interaction significative entre le choix du cultivar et le moyen de désherbage en 2009 tel que mesuré pour le rendement. Cependant, cette interaction est observée en 2010 et nous montre que le peuplement est souvent supérieur dans les parcelles enherbées. Une interaction significative entre l’espacement entre les rangs et la méthode de désherbage a été décelée en 2009 (Tableau 2). Lorsque les rangs sont espacés de 19 et de 76 cm, le peuplement en soya est plus élevé dans les parcelles avec paillis de seigle que dans les parcelles sarclées. Pour ce qui est des rangs espacés de 38 cm, les trois méthodes de désherbage mènent à des peuplements significativement différents. Ainsi le témoin enherbé s’avère le plus densément peuplé (357 456 plants ha-1) suivi des parcelles avec paillis (303 728 plants ha-1) et des parcelles sarclées (246 711 plants ha-1). En 2010, cette interaction désherbage×espacement n’est pas significative.

Pourcentage d’humidité du soya  à la récolte :

En 2009, le pourcentage d’humidité du soya au moment de la récolte a été affecté significativement par le choix du cultivar ainsi que par la méthode de désherbage. Le cultivar S10-B7 est le plus humide (16,0 %) suivi de Phoenix (15,0 %) dont la valeur est semblable à Auriga (14,8 %). Ces résultats peuvent être expliqués par la physiologie de maturation plus tardive pour S10-B7 que Phoenix (hâtif) ou Auriga (mi-tardif). Les grains de soya récoltés dans les parcelles sarclées sont moins humides (14,9 %) que ceux des parcelles avec paillis de seigle (15,5 %) et du témoin enherbé (15,4 %), indiquant que la présence du seigle ou de mauvaises herbes peuvent ralentir la maturation du grain. En 2010, aucun des traitements implantés n’a eu d’effet significatif sur l’humidité des grains à la récolte. Le pourcentage d’humidité a varié de 12,2 ± 0,2 % (± erreur-type) à 12,9  ± 0,2 % (± erreur-type).

Poids de 1000 grains :

Les résultats obtenus au cours de l’été 2009 démontrent que le poids de 1000 grains est influencé significativement par le choix du cultivar, par l’espacement entre les rangs ainsi que par le moyen de désherbage (Tableau 3). Le cultivar Phoenix a mené au plus haut poids de 1000 grains suivi par Auriga et S10-B7. En 2009, le poids de 1000 grains pour les espacements de 19 et 38 cm sont similaires tandis qu’il est supérieur pour l’espacement de 76 cm. Les parcelles avec paillis ont aussi conduit à un plus haut poids de 1000 grains tandis que les parcelles sarclées ou enherbées sont comparables. En 2010, les tendances similaires ont été observées entre les trois cultivars à l’étude. Cependant avec des valeurs beaucoup plus importantes et ce, pour l’ensemble des traitements. Une interaction double entre l’espacement et le moyen de désherbage ainsi qu’une interaction triple significative ont été observé. Les interactions sont représentées en annexe 3 sous forme graphique afin d’en faciliter la compréhension.

Tableau 3. Poids de 1000 grains de soya (g) en fonction des différents traitements.

	
	Poids de 1000 grains (g)

	
	2009
	2010

	
	ANOVA           (Pr>F)
	(g) (contraste)
	ANOVA (Pr>F)
	(g) (contraste)

	Cultivar (cv)
	P = <0,0001
	
	    P = <0,0001
	

	Auriga
	
	149,9b
	
	227,74a

	Phoenix
	
	164,4a
	
	232,03a

	S10-B7
	
	133,3c
	
	210,14b

	Espacement (esp)
	P = 0,0036
	
	    P = 0,5432
	

	19
	
	146,3b
	
	222,67a

	38
	
	146,4b
	
	222,52a

	76
	
	155,0a
	
	224,72a

	Désherbage (desh)
	P = 0,0011
	
	    P = <0,0001
	

	Témoin enherbé
	
	144,0b
	
	230,39a

	Paillis
	
	155,1a
	
	215,89c

	Sarclage
	
	148,5b
	
	223,64b

	Cultivar x Désherbage
	P = 0,5193
	
	    P = 0,9330
	

	Espacement x Désherbage
	P = 0,8818
	
	    P = 0,0034
	

	
	
	
	
	Graph en annexe
	

	Cultivar x Espacement
	P = 0,7741
	
	   P = 0,3037
	

	Cultivar x Espacement x Désherbage
	P = 0,8643
	
	    P = 0,0193


	

	
	
	
	Graph en annexe
	


L’analyse est réalisée à l’aide d’un modèle linéaire mixte normal ajusté à l’aide de la procédure PROC MIXED de SAS.  Les valeurs de P sont significatives lorsque supérieures à 0,05. Les résultats d’une colonne suivis d’une même lettre ne sont pas significativement différents.

Teneur en  protéine du soya :

Les résultats obtenus au courant de la première année du déroulement de l’expérience n’indiquent aucune différence significative de la teneur en protéines des grains de soya. Les teneurs en protéines des différents cultivars sont de 31,3 % pour Auriga, 33,4 % pour Phoenix et 32,3 % pour S10-B7.
Nombre de gousses par plant :

Le nombre de gousses en 2009 était plus élevé avec le traitement sarclé. En 2010, les traitements de sarclage et de paillis avaient un plus grand nombre de gousses. Le cultivar et l’espacement entre les rangs influencent aussi significativement le nombre de gousses par plant, mais seulement en 2009. Le cultivar Auriga possède moins de gousses par plant que Phoenix et S10-B7 qui en possèdent un nombre semblable lorsqu’ils sont comparés entre eux (Tableau 4). L’espacement entre les rangs de 19 cm conduit à des résultats similaires que l’espacement de 38 cm. Toutefois ces deux espacements sont différents lorsque comparés à l’espacement de 76 cm qui a mené au plus bas nombre de gousses par plant (Tableau 4). 

Tableau 4. Nombre de gousses moyen de 10 plants de soya par parcelle en fonction des différents traitements.

	
	Nombre de gousses / plant

	
	2009
	2010

	
	ANOVA           (Pr>F)
	 (contraste)
	ANOVA (Pr>F)
	        (contraste)

	Cultivar (cv)
	P = 0,0410
	
	    P = 0,1789
	

	Auriga
	
	15,84 b
	
	16,22 a

	Phoenix
	
	17,93 a
	
	17,42 a

	S10-B7
	
	17,74 a
	
	19,02 a

	Espacement (esp)
	P = 0,0048
	
	    P = 0,2285
	

	19
	
	17,47 a
	
	18,31 a

	38
	
	18,55 a
	
	18,27 a

	76
	
	15,55 b
	
	16,05 a

	Désherbage (desh)
	P = <0,0001
	
	    P = <0,0001
	

	Témoin enherbé
	
	16,71 b
	
	13,00 b

	Paillis
	
	14,65 c
	
	20,00 a

	Sarclage
	
	20,59 a
	
	20,67 a

	Cultivar x Désherbage
	P = 0,1384
	
	    P = 0,3522
	

	Espacement x Désherbage
	P = 0,9592
	
	    P = 0,7225
	

	Cultivar x Espacement
	P = 0,4723
	
	   P = 0,9237
	

	Cultivar x Espacement x Désherbage
	P = 0,1924
	
	    P = 0,6030


	


L’analyse est réalisée à l’aide d’un modèle linéaire mixte normal ajusté à l’aide de la procédure PROC MIXED de SAS.  Les valeurs de P sont significatives lorsque supérieures à 0,05. Les résultats d’une colonne suivis d’une même lettre ne sont pas significativement différents.

Densité et biomasse des mauvaises herbes :

Parmi les trois paramètres à l’étude, seul le moyen de désherbage a affecté significativement la densité et la biomasse des mauvaises herbes à travers les différents échantillonnages en 2009 et 2010. En début de saison, une différence significative au niveau de la densité des mauvaises herbes dans les parcelles sous paillis a été observée. Cette tendance est cependant inversée d’une année à l’autre. En 2009, le paillis a semblé favoriser la densité de mauvaises herbes (2,1 fois plus que le traitement sarclage), mais en 2010, le paillis a grandement diminué leur densité (4,4 fois moins que les parcelles sarclés). Le deuxième échantillonnage en 2010 nous démontre une faible différence entre les traitements, où le paillis de seigle abrite une densité intermédiaire entre le témoin et le sarclage. Avant la récolte, les observations des deux années sont encore contradictoires quant à la conclusion de l’efficacité du paillis. En 2009, le paillis ne semble pas avoir eu d’impact sur la densité des mauvaises herbes présentes (comparé au témoin). Cependant, en 2010, le paillis s’est révélé aussi efficace que le sarclage (Figure 1). Quant à la biomasse des mauvaises herbes, le poids moyen est 2,2 fois inférieur pour les parcelles avec paillis de seigle en comparaison aux parcelles témoins enherbées en 2009 (Figure 2). En 2010, la biomasse observée dans les parcelles paillis est 4,8 fois inférieure de celle des parcelles témoin et 3,35 fois moins élevée que celle des parcelles sarclées. Il est intéressant de voir que la réponse du rendement du soya entre les différents moyens de désherbage se rapproche de la réponse de la densité des mauvaises herbes avant la récolte. Cela nous indique qu’en 2010, la forte pression des mauvaises herbes a affecté le rendement et que le paillis de seigle a été efficace afin d’avoir un rendement de soya comparable à des méthodes de désherbage mécaniques conventionnelles. 

Pour l’ensemble des mauvaises herbes annuelles identifiées en 2009, 53,2 % étaient des dicotylédones et 46,8 % des monocotylédones. Au total, 20 espèces de dicotylédones et 7 espèces de monocotylédones ont été dénombrées. Dans le cas des dicotylédones, 51 % étaient des chénopodes blancs, 15 % des amarantes, 13 % des herbes à poux, 7 % des rorippes d’Islande et 5 % des pourpiers potager. Quant aux monocotylédones, 89 % des individus comptés étaient des sétaires glauques, 4 % des échinochloas pied-de-coq et 4 % des panics capillaires.

En 2010, pour l’ensemble des décomptes durant la saison, 87,4 % des mauvaises herbes identifiées étaient des dicotylédones et 12,0 % étaient des monocotylédones, soit  31 espèces différentes de dicotylédones et au moins 5 espèces de monocotylédones. Parmi les dicotylédones, 37,0 % étaient des chénopodes blancs, 26,4 % étaient des pourpiers potager, 15,0 % étaient des amarantes,  4,5 % des rorippes d’Islande, 4,9 % des tabourets des champs et 3,5 % d’herbes à poux. Une analyse statistique plus poussée indique qu’il n’y a pas d’effets des différents traitements sur la densité des dicotylédones spécifiquement. 
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Figure 1. Densité moyenne de toutes les espèces de mauvaises herbes confondues en fonction des moyens de désherbage et ce, avant le premier sarclage (26 juin 2009 et 16 juin 2010), avant le deuxième sarclage (6 juillet 2009) et avant la récolte (24 septembre 2009 et 23 septembre 2010).
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Figure 2. Biomasse (g) de toutes les espèces de mauvaises herbes confondues en fonction des moyens de désherbage, avant la récolte.
Température et taux d’humidité du sol : 
En 2009, la moyenne saisonnière de la température ne varie pas en fonction des différents traitements. Cependant, une différence significative (P>0,0001, α=0,05) a été observée en 2010 entre les traitements avec paillis et sans paillis. En présence de couverture de seigle, la température est légèrement inférieure (17,6 ± 0,1 °C en moyenne pour la saison) comparée au traitement sarclage (18,2 ± 0,1°C). En comparant les courbes sur le graphique, il est possible de penser que le paillis tempère les températures extrêmes observées en début de saison et qu’ainsi, la température moyenne globale s’en trouve diminuée (Figure 3). Il est possible d’observer que les températures mesurées sous le paillis ne sont jamais aussi extrêmes que dans les parcelles sarclées.
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Figure 3. Comparaison des températures moyenne au sol, sous un couvert de paillis et un sol à nu (Sarclé).

Le taux d’humidité n’est pas significativement différent entre les parcelles avec paillis de seigle, les parcelles témoins enherbées et les parcelles sarclées en 2009. En 2010, le taux d’humidité du sol a été  grandement affecté par la méthode de désherbage (P>0,0001), notamment par la présence du paillis de seigle. (Tableau 5.)

Tableau 5. Taux d’humidité du sol évalué en fonction du traitement de désherbage en place et de l’année d’évaluation.

	Traitement
	Humidité du sol (%)

	
	2009
	2010

	Paillis
	8,8 a
	6,0 b

	Sarclage
	8,7 a
	12,1 a

	Témoin
	9,0 a
	12,4 a


L’analyse est réalisée à l’aide d’un modèle linéaire mixte normal ajusté à l’aide du logiciel JMP V9.  Les valeurs de P sont significatives lorsque supérieures à 0,05. Les résultats d’une colonne suivis d’une même lettre ne sont pas significativement différents.

Analyse technico-économique: 
Pour les fins de l’analyse technico-économique, les résultats agronomiques sont transposés au contexte de production afin de vérifier le potentiel de rentabilité pour les producteurs de soya biologique. Par conséquent, les résultats comparatifs entre les traitements de désherbage et les témoins non désherbés ne sont pas considérés puisque l’absence de désherbage ne correspond pas au contexte de production.

Une nouvelle analyse statistique est utilisée alors que l’effet d’année y est traité comme un effet aléatoire. De cette façon, il est possible de généraliser des conclusions pour plusieurs années (et ainsi inclure des années moins productives pour le soya). Cette étape est nécessaire à l’exercice de budgétisation puisque l’on cherche à illustrer le cas le plus représentatif possible de la situation générale des producteurs. L’analyse qui combine les années comme effet aléatoire montre cependant que la méthode de désherbage est le facteur le plus important (P = 0,0042), et l’interaction cultivar/désherbage est statistiquement significative (P = 0,0294, α = 0,05) ainsi que l’espacement (P = 0,0224). Pour ce qui est des interactions cultivar×espacement, espacement×désherbage et cultivar×espacement×désherbage, celles-ci ne sont pas statistiquement significatives au niveau de confiance de 95 %. Par conséquent, l’analyse technico-économique ne considère que les interactions cultivar/désherbage.
Scénarios et référence de base

Le tableau 6 présente les résultats des budgets de marge sur coûts variables (MCV) pour les six scénarios correspondant aux interactions cultivar×désherbage, en plus de la référence de base, soit la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821. De tous les scénarios étudiés, seule la MCV de la combinaison Auriga/sarclage s’approche de celle de la référence de base. À cet égard, autant les produits que les coûts sont relativement comparables entre la combinaison Auriga/sarclage que la référence de base. En effet, la référence de base affiche des produits supérieurs de 2 000 $ et des coûts supérieurs de 1 000 $, pour une MCV de 1 000 $ excédant celle de la combinaison Auriga/sarclage.

Pour ce qui est des autres combinaisons, elles se classent de la façon suivante en considérant leur MCV en ordre décroissant : S10-B7/sarclage, Phoenix/paillis, S10-B7/paillis, Phoenix/sarclage et Auriga/paillis. On constate donc que parmi les combinaisons dont le traitement de désherbage est le paillis, celle intégrant le cultivar Phoenix pourrait se comparer à la référence de base avec des produits de moins de 3 000 $. Cependant, les coûts de 8 000 $ plus élevés de cette combinaison la rendent peu intéressante avec une MVC inférieure de pratiquement 11 000 $. Il faut remarquer que les deux combinaisons discutées jusqu’à maintenant (Auriga/sarclage et Phoenix/paillis) sont celles dont les rendements se sont le plus rapprochés du rendement de la référence de base, soit 2,2 tonnes par hectare (t ha-1) comparativement à 2,3 t ha-1. Mise à part la combinaison Auriga/sarclage, la MCV des scénarios étudiés ne s’approche pas réellement de la référence de base.

Lorsque l’on compare les trois combinaisons avec sarclage à celles avec paillis, il faut remarquer que le traitement de désherbage avec paillis est avantageux seulement avec le cultivar Phoenix. Les coûts plus élevés du traitement de désherbage avec paillis sont presque entièrement liés à l’opération de semis du seigle ainsi qu’à l’achat de la semence de cette céréale. Les autres opérations culturales ne présentent pas de grandes différences car l’épargne faite sur les coûts de sarclage sont contrebalancés par les opérations nécessaires à l’implantation du seigle (semis et rouleau)

Tableau 6. Budget des marges sur coûts variables 

	Postes budgétaires
	AGDEX 111.19/821 
(Août 2005)
	AGDEX 111.19/821 
(actualisé 1009-2010)
	Scénarios

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	
	Auriga/Paillis
	Auriga/Sarclage
	Phoenix/Paillis
	Phoenix/Sarclage
	S10-B7/Paillis
	S10-B7/Sarclage

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Produits
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Vente de soya
	91 713 $
	91 366 $
	75 548 $
	89 368 $
	88 526 $
	75 202 $
	83 421 $
	83 421 $

	
	ASRA
	371 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $

	
	ASREC
	0 $
	1 531 $
	1 531 $
	1 531 $
	1 531 $
	1 531 $
	1 531 $
	1 531 $

	
	Total
	92 084 $
	92 897 $
	77 079 $
	90 899 $
	90 057 $
	76 733 $
	84 952 $
	84 952 $

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Coûts
	
	
	
	
	
	
	
	

	Intrants
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Semence soya
	7 219 $
	8 415 $
	6 887 $
	6 887 $
	8 337 $
	8 337 $
	6 500 $
	6 500 $

	
	Inoculants
	0 $
	275 $
	275 $
	275 $
	275 $
	275 $
	275 $
	275 $

	
	Semence seigle
	0 $
	0 $
	6 806 $
	0 $
	6 806 $
	0 $
	6 806 $
	0 $

	
	Sous-total
	7 219 $
	8 690 $
	13 968 $
	7 162 $
	15 419 $
	8 612 $
	13 581 $
	6 775 $

	Opérations culturales
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Cultivateur lourd
	734 $
	770 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $

	
	Offset
	0 $
	0 $
	888 $
	888 $
	888 $
	888 $
	888 $
	888 $

	
	Herse à disque
	0 $
	0 $
	416 $
	416 $
	416 $
	416 $
	416 $
	416 $

	
	Vibroculteur
	0 $
	0 $
	1 713 $
	1 713 $
	1 713 $
	1 713 $
	1 713 $
	1 713 $

	
	Semis seigle
	0 $
	0 $
	850 $
	0 $
	850 $
	0 $
	850 $
	0 $

	
	Herse étrille
	273 $
	362 $
	0 $
	452 $
	0 $
	452 $
	0 $
	452 $

	
	Épierrage
	111 $
	129 $
	129 $
	129 $
	129 $
	129 $
	129 $
	129 $

	
	Houe rotative
	163 $
	157 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $

	
	Semis soya
	1 044 $
	1 288 $
	850 $
	850 $
	850 $
	850 $
	850 $
	850 $

	
	Rouleau
	0 $
	0 $
	214 $
	0 $
	214 $
	0 $
	214 $
	0 $

	
	Sarclage lourd
	1 111 $
	1 086 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $
	0 $

	
	Moisson
	1 807 $
	1 889 $
	1 889 $
	1 889 $
	1 889 $
	1 889 $
	1 889 $
	1 889 $

	
	Sous-total
	5 242 $
	5 681 $
	6 949 $
	6 338 $
	6 949 $
	6 338 $
	6 949 $
	6 338 $

	Frais de commercialisation
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Frais de séchage
	492 $
	574 $
	474 $
	561 $
	556 $
	472 $
	524 $
	524 $

	
	Frais d’entreposage et de manutention
	326 $
	380 $
	315 $
	372 $
	369 $
	313 $
	347 $
	347 $

	
	Transport (ferme et au point de vente)
	2 264 $
	2 640 $
	2 183 $
	2 582 $
	2 558 $
	2 173 $
	2 410 $
	2 410 $

	
	Plan conjoint
	108 $
	171 $
	141 $
	167 $
	165 $
	141 $
	156 $
	156 $

	
	Sous-total
	3 190 $
	3 764 $
	3 113 $
	3 682 $
	3 647 $
	3 098 $
	3 437 $
	3 437 $

	Autres coûts
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Main-d’œuvre salariée
	3 575 $
	4 167 $
	4 167 $
	4 167 $
	4 167 $
	4 167 $
	4 167 $
	4 167 $

	
	Cotisations ASREC
	799 $
	728 $
	602 $
	712 $
	705 $
	599 $
	664 $
	664 $

	
	Cotisations ASRA
	1 108 $
	83 $
	83 $
	83 $
	83 $
	83 $
	83 $
	83 $

	
	Intérêts court terme
	1 109 $
	687 $
	858 $
	658 $
	920 $
	680 $
	858 $
	638 $

	
	Sous-total
	6 592 $
	5 664 $
	5 710 $
	5 620 $
	5 875 $
	5 529 $
	5 773 $
	5 552 $

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Total des coûts
	22 243 $
	23 799 $
	29 740 $
	22 801 $
	31 891 $
	23 578 $
	29 740 $
	22 102 $

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Marge sur coûts variables
	69 841 $
	69 098 $
	47 339 $
	68 098 $
	58 166 $
	53 156 $
	55 212 $
	62 851 $


Analyse de sensibilité

Les résultats de base sont fortement influencés par les rendements plus faibles des six scénarios étudiés. Les rendements des scénarios étudiés sont reproduits à la ligne A du tableau 7 (aussi en annexe). Les autres lignes contiennent les résultats de l’analyse de sensibilité.

Tableau 7. Analyse de sensibilité – Rendements optimaux à atteindre pour une MCV égale entre les scénarios étudiés et la référence de base.

	Postes budgétaires
	AGDEX 111.19/821 
(actualisé 2009-2010)
	Scénarios

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	Auriga/

Paillis
	Auriga/

Sarclage
	Phoenix/

Paillis
	Phoenix/

Sarclage
	S10-B7/

Paillis
	S10-B7/

Sarclage

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A
	Scénarios de base
	2,3
	1,9
	2,2
	2,2
	1,9
	2,1
	2,1

	B
	MCV égale
	
	2,5
	2,3
	2,5
	2,3
	2,5
	2,3

	C
	A - B
	
	-0,6
	-0,1
	-0,3
	-0,4
	-0,4
	-0,2

	D
	Semence de seigle produite à la ferme à partir d’une production existante
	
	2,3
	2,3
	2,4
	2,3
	2,3
	2,3

	E
	Semence de seigle produite à la ferme exclusivement pour l’implantation du paillis
	
	2,4
	2,3
	2,4
	2,3
	2,4
	2,3

	F
	A - D
	
	-0,4
	-0,1
	-0,2
	-0,4
	-0,2
	-0,2


La ligne B présente les rendements qui seraient nécessaires à chaque scénario pour que la MCV soit égale au scénario de base. La ligne C contient quant à elle la différence entre les rendements de chaque scénario et ceux nécessaires à une MVC égale à la référence. On constate d’abord que les scénarios Auriga/paillis, Phoenix/sarclage et S10-B7/paillis affichent les différences les plus grandes entre les rendements obtenus et les rendements optimaux, soit de -0,6 et -0,4 respectivement. Il y a évidemment une multitude de facteurs pouvant expliquer ces différences dans les rendements. Toutefois, il est raisonnable de présumer qu’il serait plus difficile de rentabiliser ces trois scénarios. Par ailleurs, parmi ceux-ci, deux impliquent le traitement de désherbage avec paillis. Le rendement optimal pour ces deux scénarios est de 2,5 t ha-1, tout comme celui de la troisième combinaison avec paillis, soit celle du cultivar Phoenix. Un rendement de 2,5 t ha-1 est évidemment réalisable dans la production de soya, cela peut même être relativement facile à atteindre dans certaines régions. Les rendements de références de la Financière agricole du Québec (FADQ), pour la Montérégie Est et la Montérégie Ouest, s’élèvent à 2 795 kg ha-1et 2 655 kg ha-1respectivement (FADQ, 2010). De plus, il est important de mentionner que lors d’une année plus propice à la production de soya (comme 2010) des rendements de 2,67 kg ha-1ont été observé dans nos propres parcelles. Il n’est donc pas trop optimiste de penser que ces rendements sont réalistes. Toutefois, selon les données de la FADQ, un rendement de 2,5 t/ha est inatteignable dans certaines régions. Il semble donc que dans les circonstances, seul dans les régions de la Montérégie Est et Ouest, ainsi que le Centre-du-Québec et Lanaudière, la pratique de désherbage avec paillis de seigle serait rentabilisable dans la production de soya biologique. Or, cette conclusion repose sur les résultats de base où les coûts de semis et d’achat de la semence de seigle sont importants. Ils s’élèvent en effet à plus de 7 500 $ pour les trois combinaisons avec paillis, soit environ 25 % des coûts variables de ces trois scénarios.

Les producteurs de céréales biologiques privilégient l’utilisation de la semence issue de leur propre production pour circonscrire les risques de contamination. Cette pratique est d’autant plus indiquée pour l’implantation du seigle d’automne comme paillis. Dans ce contexte, deux cas d’espèce se présentent. Le producteur peut déjà produire du seigle d’automne pour une fin autre que le paillis. L’autre option serait qu’il consacre une petite partie de ses superficies en cultures à la production du marché spécifique. 

Il n’existe pas de référence de coût de production pour les céréales d’automne biologiques. La Publication 60 du ministère de l’Agriculture, de l’Alimentation et des Affaires rurales de l’Ontario (MAAARO) propose un budget d’exploitation pour le blé d’automne en régie conventionnelle, ce qui est difficilement transposable au contexte biologique. Cela étant, l’AGDEX 111.19/821 fait état de coûts variables de 175 $ t-1 pour l’avoine biologique et de 158 $ t-1 pour le blé d’alimentation humaine biologique. En supposant des coûts variables de 160 $ t-1 pour du seigle d’automne biologique et en l’indexant à l’IPEA, on obtient des coûts variables de 187 $ t-1. En supposant aussi un taux de semis de 125 kg ha-1, la quantité de seigle nécessaire à l’implantation de paillis sur 55 ha de soya biologique est de 6 875 kg de grains de semence de seigle.

Dans l’éventualité où le producteur produit déjà du seigle à d’autre fin que le paillis et qu’il en garde une partie pour l’implantation de ce paillis, le coût de la semence chute à 1 282 $ au lieu des 6 806 $ pour l’achat de la semence de seigle. Dans l’éventualité où le producteur produit du seigle strictement pour produire sa propre semence, qui sera ensuite semée pour l’implantation du paillis, alors le coût de cette semence est plus élevé car il faut tenir compte du coût d’opportunité des superficies utilisées à cette fin. Par conséquent, lorsque le seigle est produit exclusivement pour l’approvisionnement de semence servant à implanter le paillis, il faut réduire les superficies de production de soya de 2 ha en passant de 55 ha à 53 ha.

Les lignes D et E du tableau 7 montre les nouveaux rendements optimaux quand la semence est produite à la ferme plutôt qu’achetée, selon les deux cas d’espèce. Dans le cas de la ligne D où la semence est prélevée à partir d’une production existante de seigle, toutes les combinaisons avec paillis affichent un rendement optimal égal au rendement de la référence de base, soit 2,3 t ha-1. De plus, les rendements optimaux ne sont plus différents entre les traitements de désherbage pour les cultivars Auriga et S10-B7. À la ligne E, on dénote que les rendements optimaux varient légèrement pour les combinaisons avec paillis dû au fait que la semence de seigle a un plus grand impact sur la MCV lorsqu’elle est produite exclusivement pour l’implantation du paillis que lorsqu’elle est prélevée sur une production existante. Enfin, la ligne F contient la différence entre les rendements obtenus et les rendements optimaux avec prélèvement de la semence à partir d’une production de seigle existante. On constate à cette ligne que pour les interactions entre le paillis et les cultivars Phoenix et S10-B7, cette différence n’est plus que de 0,2 t ha-1. Cependant, la combinaison Auriga/paillis semble difficile à rentabiliser même en utilisant la semence produite à la ferme car l’écart entre le rendement obtenu et le rendement optimal se chiffre à 0,4 t ha-1.

Discussion sur le budget

La faisabilité technico-économique des techniques de désherbage dans la production de grains biologiques est une information importante pour les producteurs biologiques. Dans le présent projet, cette faisabilité à été évaluée lorsque le paillis de seigle est utilisé comme moyen de désherbage dans la production de soya biologique. La marge sur coûts variables de six combinaisons de l’interaction cultivars×désherbage a été calculée et comparée à une référence de base, soit l’AGDEX 111.19/821. Cette référence a été mise à jour en indexant les postes de dépenses nécessaires.

Les résultats des scénarios de base tendent à démontrer que l’utilisation du paillis est passablement difficile à rentabiliser comparativement à la référence. En effet, aucune des combinaisons comprenant le paillis n’approchait la référence de base. Par ailleurs, seul le cultivar Phoenix semble mieux réagir lorsque désherbé par un paillis de seigle plutôt que par le sarclage conventionnel. Puisque le manque de rendement est le principal facteur limitatif, une première étape de l’analyse de sensibilité fut de déterminer les rendements nécessaires pour que chaque scénario de base équivaille à la référence. À cet effet, il est évident qu’un premier constant est que le paillis de seigle ne peut se rentabiliser que chez les producteurs qui ont déjà passablement d’expérience dans la production de soya biologique et qui ont un potentiel de rendement élevé.

L’étape suivante de l’analyse de sensibilité tentait de vérifier comment les rendements optimaux varient lorsqu’un producteur produit sa propre semence de seigle à la ferme. Dans le cas où celui-ci peut prélever cette semence à partir d’une production existante, alors les rendements optimaux deviennent beaucoup plus réalistes à 2,3 t ha-1. Lorsque la production de semence de seigle doit être produite exclusivement aux fins de l’implantation du paillis, les rendements optimaux sont plus difficiles à atteindre car il faut considérer le coût d’opportunité associé à la superficie nécessaire à la production de seigle et qui n’est plus disponible pour la production de soya.

CONCLUSION


L’étude nous a permis de démontrer que le paillis de seigle, comme régie de contrôle des mauvaises herbes, est une technique prometteuse. Nos objectifs de départ ont été atteints, à savoir la faisabilité et les avantages engendrés par un espacement réduit entre les rangs de soya. Au niveau du rendement, l’espacement n’a pas été un facteur très influent en 2009. Même en considérant le rendement par cultivar ou par méthode de désherbage en fonction des espacements, aucune tendance avantageuse n’a été observée. En 2010, certains résultats sont cependant encourageants et pourraient favoriser un semis au 38 ou 19 cm (2,46 t ha-1 et 2,24 t ha-1 respectivement). Ensuite, l’effet allélopathique du seigle ne semble pas affecter le rendement du soya. En considérant 2010 comme une année plus propice à la production de soya, nous observons que la présence de seigle ne réduit pas significativement le rendement. Cette technique a même favorisé la production pour le cultivar Phoenix, où le rendement à été plus élevé qu’en parcelles sarclées (2,67 t ha-1  contre 2,50 t ha-1), en plus d’être le plus haut rendement observé dans l’étude. Au cours d’une année où les mauvaises herbes semblent avoir été favorisées, le paillis s’est révélé très efficace pour leur répression (3,4 fois moins de biomasse avant la récolte en 2010). Le manque de constance entre les années limite quelque peu certaines des conclusions tirées. Cependant, il y a certaines tendances qui ont été observées tout au long du projet.
Grâce à l’analyse technico-économique présentée, il est possible de voir que le semis direct en paillis de seigle est loin d’être à rejeter. L’utilisation du paillis de seigle d’automne comme technique de désherbage dans la production de soya biologique peut se rentabiliser sous certaines conditions précises. D’abord, cette pratique est conseillée dans les régions à plus fort rendements de soya seulement (Ouest du Québec). Deuxièmement, il sera pratiquement impossible de la rentabiliser si le paillis de seigle doit être implanté à partir de la semence achetée. Il est donc nettement avantageux de produire la semence de seigle d’automne à la ferme, mais dans ce cas, il faut tenir compte d’un coût d’opportunité concernant la superficie qui n’est plus allouée à une production commercialisable. L’analyse technico-économique n’a pas tenu compte des bénéfices à long terme associés à l’amélioration de la santé du sol. Si elle en tenait compte, les rendements optimaux seraient encore moins difficiles à atteindre. 
Globalement, une telle régie de mauvaises herbes apporte des avantages non négligeables, notamment  sur la santé du sol, il apparait que les techniques étudiées pourraient être implantées dès maintenant dans les fermes biologiques. Notre étude a pu livrer de nouveaux outils à la clientèle agricole et ainsi tendre vers un milieu agricole plus durable.
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Quelques conférences pourront être réalisées dans le futur. Cependant, le cadre et l’organisation de ces présentations ne sont pas encore établis.

DIFFICULTÉS RENCONTRÉES

Même si le projet n’avait pas encore été déposé et afin de ne pas retarder sa mise en place au printemps suivant, nous avons pris l’initiative de semer du seigle à l’automne 2008 sur toute la surface du champ. Au printemps 2009, il a fallu détruire le seigle en rotocultant et vibrocultant les parcelles où la culture de seigle n’était pas requise. En 2009, le climat a été froid et pluvieux, ce qui a nui à la croissance et au rendement du soya. Ce phénomène était généralisé au Québec. Cependant, l’année 2010 nous a permis d’atteindre de meilleur rendement et ainsi nous pouvons amorcer certaines réfections sur l’effet de la saison sur le rendement et les différentes réponses observés, comme approché dans l’analyse technico-économique. 
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ANNEXE 1

Paramètres de calcul servant à l’établissement des budgets de marges sur coûts variables.

	Postes budgétaires
	AGDEX 111.19/821 
(Août 2005)
	AGDEX 111.19/821 
(actualisé 1009-2010)
	Scénarios

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	
	Auriga/Paillis
	Auriga/Sarclage
	Phoenix/Paillis
	Phoenix/Sarclage
	S10-B7/Paillis
	S10-B7/Sarclage

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Superficie attribuée
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	60

	Superficie effective
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55

	Rendement (t/ha)
	2.3
	2.3
	1.9
	2.2
	2.2
	1.9
	2.1
	2.1

	Récolte (t)
	127
	127
	105
	124
	123
	104
	116
	116

	Prix ($/t)
	725
	722
	722
	722
	722
	722
	722
	722

	Compensation ASRA ($/ha)
	6.75 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 

	Compensation ASREC ($/ha)
	0.00 $ 
	27.84 $ 
	27.84 $ 
	27.84 $ 
	27.84 $ 
	27.84 $ 
	27.84 $ 
	27.84 $ 

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Semence soya ($/ha)
	131.25 $ 
	153.00 $ 
	125.21 $ 
	125.21 $ 
	151.59 $ 
	151.59 $ 
	118.18 $ 
	118.18 $ 

	Inoculant ($/ha)
	0.00 $ 
	5.00 $ 
	5.00 $ 
	5.00 $ 
	5.00 $ 
	5.00 $ 
	5.00 $ 
	5.00 $ 

	Semence seigle ($/ha)
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	123.75 $ 
	0.00 $ 
	123.75 $ 
	0.00 $ 
	123.75 $ 
	0.00 $ 

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cultivateur lourd ($/ha)
	13.34 $ 
	14.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 

	Offset ($/ha)
	0 $
	0 $
	16.14 $ 
	16.14 $ 
	16.14 $ 
	16.14 $ 
	16.14 $ 
	16.14 $ 

	Herse à disque ($/ha)
	0 $
	0 $
	7.57 $ 
	7.57 $ 
	7.57 $ 
	7.57 $ 
	7.57 $ 
	7.57 $ 

	Vibroculteur ($/ha)
	0 $
	0 $
	31.14 $ 
	31.14 $ 
	31.14 $ 
	31.14 $ 
	31.14 $ 
	31.14 $ 

	Semis seigle ($/ha)
	0 $
	0 $
	15.46 $ 
	0.00 $ 
	15.46 $ 
	0.00 $ 
	15.46 $ 
	0.00 $ 

	Herse étrille ($/ha)
	4.96 $
	6.58 $
	0.00 $
	8.23 $
	0.00 $
	8.23 $
	0.00 $
	8.23 $

	Épierrage ($/ha)
	2.01 $ 
	2.34 $ 
	2.34 $ 
	2.34 $ 
	2.34 $ 
	2.34 $ 
	2.34 $ 
	2.34 $ 

	Houe rotative ($/ha)
	2.96 $ 
	2.86 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $ 

	Semis soya ($/ha)
	18.98 $ 
	23.41 $ 
	15.46 $ 
	15.46 $ 
	15.46 $ 
	15.46 $ 
	15.46 $ 
	15.46 $ 

	Rouleau ($/ha)
	0 $
	0 $
	3.89 $ 
	0.00 $
	3.89 $ 
	0.00 $
	3.89 $ 
	0.00 $

	Sarclage lourd ($/ha)
	20.20 $ 
	19.74 $ 
	0.00 $ 
	0.00 $
	0.00 $ 
	0.00 $
	0.00 $ 
	0.00 $

	Moisson ($/ha)
	32.86 $ 
	34.35 $ 
	34.35 $ 
	34.35 $ 
	34.35 $ 
	34.35 $ 
	34.35 $ 
	34.35 $ 

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Frais de séchage ($/t)
	3.89 $ 
	4.53 $ 
	4.53 $ 
	4.53 $ 
	4.53 $ 
	4.53 $ 
	4.53 $ 
	4.53 $ 

	Frais d’entreposage et de manutention ($/t)
	2.58 $ 
	3.01 $ 
	3.01 $ 
	3.01 $ 
	3.01 $ 
	3.01 $ 
	3.01 $ 
	3.01 $ 

	Transport (ferme et au point de vente) ($/t)
	17.90 $ 
	20.87 $ 
	20.87 $ 
	20.87 $ 
	20.87 $ 
	20.87 $ 
	20.87 $ 
	20.87 $ 

	Plan conjoint ($/t)
	0.85 $ 
	1.35 $ 
	1.35 $ 
	1.35 $ 
	1.35 $ 
	1.35 $ 
	1.35 $ 
	1.35 $ 

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Main-d’œuvre salariée ($/heure)
	13.00 $ 
	15.15 $ 
	15.15 $ 
	15.15 $ 
	15.15 $ 
	15.15 $ 
	15.15 $ 
	15.15 $ 

	Main-d’œuvre salariée (heure/ha)
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00

	Prix unitaire ASREC ($/t)
	312.00 $ 
	359.50 $ 
	359.50 $ 
	359.50 $ 
	359.50 $ 
	359.50 $ 
	359.50 $ 
	359.50 $ 

	Taux de cotisation ASREC (%)
	2.53%
	2.00%
	2.00%
	2.00%
	2.00%
	2.00%
	2.00%
	2.00%

	Taux de couverture ASREC
	80%
	80%
	80%
	80%
	80%
	80%
	80%
	80%

	Cotisations ASRA ($/ha)
	20.15 $ 
	1.50 $ 
	1.50 $ 
	1.50 $ 
	1.50 $ 
	1.50 $ 
	1.50 $ 
	1.50 $ 

	Intérêts court terme (%)
	7.00%
	4.0%
	4.0%
	4.0%
	4.0%
	4.0%
	4.0%
	4.0%


ANNEXE 2

Sources de données et indexation des postes de produits et de coûts.

I. Produits

	A. Vente de soya :
	La vente de soya se calcule en multipliant le rendement et le prix. Concernant le rendement, celui de l’AGDEX 111.19/821 est de 2,3 t/ha alors que ceux des 6 scénarios étudiés sont selon les rendements obtenus dans l’expérimentation. Les prix utilisés sont la moyenne des prix du soya biologique allant aux marchés de l’alimentation animale et de l’alimentation humaine tel que publié par l’AMS pour les années 2009 et 2010. En comparant ces prix à ceux publiés par le SPGBQ, on remarque que les prix payés au Québec sont généralement plus faibles, soit d’un facteur de 1,09. Par conséquent, les prix utilisés sont ceux de l’AMS, convertis en dollars canadiens et divisé par un facteur de 1,09. 

	
	

	B. Compensations d’ASRA :
	Autant pour la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 que pour les six scénarios étudiés, les compensations d’ASRA sont calculées sur la base des Tableaux résumé d'informations administratives et économiques de la Financière agricole du Québec, en date du 10 février 2011 (http://www.fadq.qc.ca/fileadmin/fr/cent_docu/docu_publ/stat/asra/tabl_resu/soya.pdf, consulté le 8 mars 2011). Pour les années d’assurance 2008/2009 à 2009/2010, les compensations étaient prévues d’être nulles.

	
	

	C. 
	Aucune indemnité d’assurance-récolte n’était prévue dans l’AGDEX 111.19/821, bien que cette référence prévoyait une cotisation à ce programme. C’est donc dire que le budget était fait en fonction d’une entreprise adhérant à ce programme. Par conséquent, il faut prévoir également une probabilité d’indemnités pour toute entreprise adhérant à l’assurance-récolte. À cette fin, la moyenne des indemnités des cinq années allant de 2006 à 2010 a été calculée et utilisée comme niveau d’indemnité probable. Cette valeur s’élève à 27,84 $/ha et elle est intégrée autant dans la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 que pour les six scénarios étudiés.


II. Coûts

	D Intrants

	D.1 Semence soya
	Le coût de semence à l’AGDEX 111.19/821 est mis à jour en l’indexant à l’IPEA. Pour les six scénarios comparatifs, les coûts de semence réels de l’expérimentation sont utilisés.

	
	

	D.2 Inoculant
	L’AGDEX 111.19/821 ne prévoit pas de dépenses d’inoculant. Or, cet intrant s’avère essentiel à une bonne productivité dans la production de soya biologique. La Publication 60 du ministère de l’Agriculture, de l’Alimentation et des Affaires rurales de l’Ontario fait état d’un budget d’exploitation prévoyant des coûts d’inoculation de 5,00 $/ha
. Cette valeur est donc utilisé autant pour la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 que pour les scénarios étudiés.

	
	

	D.3 Semence de seigle
	Puisque le projet consiste principalement à comparer le paillis de seigle au sarclage conventionnel comme technique de désherbage, il faut inclure les coûts de semence de seigle dans les trois scénarios prévoyant le traitement avec paillis. 

	
	

	E Opérations culturales

	
	

	E.1
Cultivateur lourd
	Cette opération culturale est incluse dans l’AGDEX 111.19/821; elle est donc mise à jour en l’indexant à l’IPEA. Cependant, cette opération culturale n’était pas incluse dans l’expérimentation et elle est donc exclue des 6 scénarios étudiés

	
	

	E.2
Offset
	Opération culturale incluse dans les scénarios étudiés seulement, selon les travaux réels d’expérimentation et les taux de coût variable de l’AGDEX 740/825
.

	
	

	E.3
Herse à disque
	Opération culturale incluse dans les scénarios étudiés seulement, selon les travaux réels d’expérimentation et les taux de coût variable de l’AGDEX 740/825.

	
	

	E.4
Vibroculteur
	Opération culturale incluse dans les scénarios étudiés seulement, selon les travaux réels d’expérimentation et les taux de coût variable de l’AGDEX 740/825.

	
	

	E.5
Semis seigle
	Opération culturale incluse dans les scénarios avec traitement de paillis seulement, selon les travaux réels d’expérimentation et les taux de coût variable de l’AGDEX 740/825.

	
	

	E.6
Herse étrille
	Opération culturale incluse dans la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 et les scénarios avec traitement de sarclage seulement, selon les travaux réels d’expérimentation et les taux de coût variable de l’AGDEX 740/825.

	
	

	E.7
Épierrage
	Opération culturale incluse dans la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 et tous les scénarios étudiés, selon les travaux réels d’expérimentation et les taux de coût variable de l’AGDEX 740/825, pour refléter le contexte de production.

	
	

	E.8
Houe rotative
	Opération culturale incluse dans la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 seulement selon les taux de coût variable de l’AGDEX 740/825.

	
	

	E.9
Semis soya
	Opération culturale incluse dans la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821, selon les taux de coût variable de l’AGDEX 740/825, et dans les scénarios étudiés selon les travaux réels de l’expérimentation.

	
	

	E.10
Rouleau
	Opération culturale incluse dans les scénarios avec traitement de paillis seulement, selon les travaux réels d’expérimentation et les taux de coût variable de l’AGDEX 740/825.

	
	

	E.11
Sarclage lourd
	Opération culturale incluse dans la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 seulement selon les taux de coût variable de l’AGDEX 740/825.

	
	

	E.12
Moisson
	Opération culturale incluse dans la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 et dans les scénarios étudiés selon les taux de coût variable de l’AGDEX 740/825.

	
	

	F.
Frais de commercialisation

	
	

	F.1
Frais de séchage
	Pour la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 et les scénarios étudiés, les frais de séchage par tonne sont ceux utilisés dans l’AGDEX 111.19/821 et indexés à l’IPEA. Pour la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821, le rendement utilisé est celui prévu dans cette référence tandis que pour les scénarios étudiés, le rendement est celui observé dans l’expérimentation.

	
	

	F.2
Frais d’entreposage et de manutention
	Pour la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 et les scénarios étudiés, les frais d’entreposage et de manutention sont ceux utilisés dans l’AGDEX 111.19/821 et indexés à l’IPEA. Pour la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821, le rendement utilisé est celui prévu dans cette référence tandis que pour les scénarios étudiés, le rendement est celui observé dans l’expérimentation. 

	
	

	F.3
Transport (ferme et au point de vente)
	Pour la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 et les scénarios étudiés, les frais de transport à la ferme et au point de vente sont ceux utilisés dans l’AGDEX 111.19/821 et indexés à l’IPEA. Pour la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821, le rendement utilisé est celui prévu dans cette référence tandis que pour les scénarios étudiés, le rendement est celui observé dans l’expérimentation.

	
	

	F.4
Plan conjoint
	Pour la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 et les scénarios étudiés, les frais du plan conjoint sont tels qu’affichés par la Fédération des producteurs de cultures commerciales du Québec (http://www.fpccq.qc.ca/Files/Liste_taux_2009.pdf, consulté le 8 mars 2011). Pour la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821, le rendement utilisé est celui prévu dans cette référence tandis que pour les scénarios étudiés, le rendement est celui observé dans l’expérimentation.

	
	

	G. Autres coûts

	
	

	G.1
Main-d’œuvre salariée
	Pour la mise à jour de l’AGDEX 111.19/821 et les scénarios étudiés, la même quantité de travail est utilisée, soit 5 heures par hectare et le taux horaire est celui l’AGDEX 111.19/821 indexé à l’IPEA.

	
	

	G.2
ASREC
	Les cotisations d’ASREC sont obtenues en multipliant le volume récolté par le prix unitaire moyen de 2009 et 2010, le taux de cotisation moyen de 2009 et 2010 et un taux de couverture de 80 % (AGDEX 111.19/821).

	
	

	G.3
ASRA
	Les cotisations d’ASRA sont calculées en multipliant les superficies par le taux de cotisation moyen de 2009 et 2010 publié dans les Tableaux résumé d'informations administratives et économiques de la Financière agricole du Québec.

	
	

	G.4

	Les intérêts à court terme sont calculés en multipliant le montant de tous les autres coûts par 4,0 % au lieu du taux de 7,0 % utilisé dans l’AGDEX 111.19/821. Le taux de 4,0 % est obtenu en divisant la moyenne du taux de base des prêts aux entreprises en 2009 et 2010 (2,5 %) par ce même taux en 2005 (4,42 %), selon les taux historiques publiés par la Banque du Canada (http://www.bankofcanada.ca/pdf/annual_page49_page50_page51.pdf).


ANNEXE 3

Graphiques d’interaction de la variable poids (g) au 1000 grains en fonction des différents traitements et de leur interaction.
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ANNEXE 4

FORMULAIRE

TABLEAUX FAISANT ÉTAT DES DÉPENSES

· Tableau (Projet de transfert technologique, 1 an)

· Tableau (Projet de développement, 2 ans)


Version  02-2006

No du projet :



TABLEAU FAISANT ÉTAT DES DÉPENSES (Projet de transfert technologique, 1 an)

	DÉPENSES
	DÉTAILS

(s’il y a lieu)
	TOTAL

$

	1. Main-d’œuvre (par personne)
	
	

	2. Location ou usage de terrains, de machines ou d’équipements
	
	

	3. Achat ou location de matériel, d’outillage ou d’intrants 
	
	

	4. Frais de déplacement



	
	

	5. Coût de production de matériel, de rapports, de documents de vulgarisation et de préparation d’activités de démonstration
	
	

	6. Autres dépenses d’exploitation


(Frais d’administration)
	
	

	7. Dépenses d’immobilisation (description)
	
	

	TOTAL
	
	$


No du projet :



TABLEAU FAISANT ÉTAT DES DÉPENSES (Projet de développement, 2 ans)

	DÉPENSES
	DÉTAILS

(s’il y a lieu)
	TOTAL

$

Année 2

	8. Main-d’œuvre (par personne)
	
	

	9. Location ou usage de terrains, de machines ou d’équipements
	
	

	10. Achat ou location de matériel, d’outillage ou d’intrants 
	
	

	11. Frais de déplacement



	
	

	12. Coût de production de matériel, de rapports, de documents de vulgarisation et de préparation d’activités de démonstration
	
	

	13. Autres dépenses d’exploitation


(Frais d’administration)
	
	

	14. Dépenses d’immobilisation (description)
	
	

	TOTAL
	
	$
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� � HYPERLINK "http://www.omafra.gov.on.ca/english/busdev/facts/pub60a16.htm" ��http://www.omafra.gov.on.ca/english/busdev/facts/pub60a16.htm�


�	Centre de références en agriculture et agroalimentaire du Québec. Machinerie, Coûts d’utilisation et taux à forfait suggérés- AGDEX 740/825. CRAAQ. Février 2011.
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