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1. Mise en contexte

Larécolte de fraises, en particulier pour le marché du frais, est 'une des opérations agricoles
les plus dépendantes de la main-d’ceuvre en raison de la fragilité du fruit et de la nécessité
de récolter a maturité optimale. Cette dépendance pose probleme face a la dépendance a
la main d’ceuvre étrangeére et a la hausse des colts salariaux. Dans ce contexte, la
mécanisation, et plus récemment la robotisation de larécolte, apparait comme une solution
prometteuse pour garantir la pérennité des systeémes de production.

Depuis 2022, la Zone Agtech, en collaboration avec cing associations horticoles
québécoises, dont CAPFFQ, a créer le Réseau d’expertise en innovation horticole (REIH). Ce
réseau vise a accélérer 'adoption de technologies en agriculture. Les consultations menées
dans le cadre du REIH ont révélé un frein majeur : le manque de validation indépendante des
technologies. Celles-ci, souvent développées a U'étranger, sont rarement adaptées aux
conditions de production, aux infrastructures et aux conditions du Québec, ce qui limite leur
adoption par les producteurs.

Pour répondre a ce besoin, la Stratégie pour Uaccélération de Uadoption des
agritechnologies horticoles (3AH) a été mise en place avec 'appui du MAPAQ. Elle comprend
cing axes, dont le troisieme vise spécifiquement a standardiser, structurer et diffuser des
protocoles d’évaluation technologique afin de fournir au secteur des outils de comparaison
fiables et transférables.

Le présent projet s’inscrit dans cet axe 3 et consiste a développer un protocole d’essai pour
la collecte de données agronomiques, techniques et technico-économiques sur la
performance d’une technologie de récolte de fraises. Le protocole se veut générique,
applicable a différents types de systemes et permettre la comparaison objective de leurs
performances avec la récolte manuelle. En s’appuyant sur la littérature scientifique, il
contribuera a la mise en place d’une base commune pour l’évaluation des technologies de
récolte, favorisant ainsi leur adoption et leur adaptation au contexte du Québec.

2. Introduction

L’objectif du protocole est de définir une démarche pour évaluer la performance
agronomique, technique et technico-économique d’une technologie de récolte dans la
culture de fraise (ex. robot de récolte). Cette évaluation vise a déterminer dans quelles
conditions la technologie peut étre utilisée efficacement et son niveau de performance
comparativement a la récolte manuelle dans les fermes québécoises.

L’approche retenue se déroule en deux étapes successives :
1. Vérification de la compatibilité et de la faisabilité d’utilisation de Uappareil
2. Essai expérimental comparatif en conditions réelles



3. Vérifier la compatibilité de Uappareil et sa faisabilité d’utilisation

La premiere étape vise a s’assurer que la technologie sélectionnée peut étre utilisée sur le
ou les sites visés pour U'essai pratique et sur la ou les modes de culture et variétés ciblées.
Les sites visés et les variétés ciblées devront représenter les conditions de production
typiques du Québec. Cette étape permet de déterminer la faisabilité d’intégration de
Uappareil dans le systeme de culture avant d’entreprendre des essais pratiques. Elle vise
aussi a identifier les contraintes techniques et les ajustements nécessaires pour garantir un
fonctionnement optimal, que ce soit pour des tests en champ, en serre et/ou en production
hors-sol sous abri.

L’analyse débute par la collecte d’informations techniques aupres du fabricant et de la
littérature disponible. Les documents fournis, tels que les fiches techniques, manuels
d’utilisation et guides de calibration, sont examinés pour extraire les caractéristiques
principales de l'appareil. Des entrevues ou discussions avec les fabricants pourront étre
réalisées a cet effet. Ces données sont ensuite croisées avec les données du ou des sites
sélectionnés pour 'essai pratique. Cette comparaison permet d’évaluer la compatibilité de
équipement en fonction des particularités du ou des sites et des variétés utilisées. Elle
permet également d’identifier les contraintes susceptibles d’affecter la performance ou la
sécurité. Ces informations permettront d’anticiper les ajustements nécessaires pour
adapter Uappareil au contexte local.

Les résultats de cette premiere étape seront consignés dans l'onglet « compatibilité » de la
grille de compilation. Cet onglet servira de référence pour déterminer si la technologie peut
étre testée en conditions réelles sur le ou les sites d’essai et pour définir des parametres
d’essai représentatifs.

4. Essai expérimental comparatif

L’essai comparatif vise a évaluer la performance agronomique, technique et technico-
économique d’une technologie de récolte de fraises dans des conditions représentatives de
la production québécoise par rapport a une récolte manuelle.

4.1. Choix du contexte expérimental

Le type de dispositif retenu dépend du systeme de production ciblé. Trois contextes sont
envisagés : production en serre, production hors-sol sous abri et production en plein champ.

Selon le modele testé, un ou plusieurs contextes peuvent étre retenus. Chaque essai doit
étre réalisé dans des conditions représentatives du systéme choisi. Nous recommandons
également que les essais soient effectués sur plusieurs sites et sur différentes variétés, dans
les limites du possible selon les budgets disponibles au moment des tests. Dans ce cas, une



duplication des onglets nécessaires ou de la grille de compilation entiere permettra de
compiler toutes les données.

4.2. Dispositif expérimental
L’essai est mené sous forme de comparaison directe entre deux traitements :

- TR:Technologie de récolte (technologie a 'étude)
- TM:Récolte manuelle (témoin, équipe de cueilleurs selon les pratiques habituelles)

Afin d’assurer une puissance statistique adéquate, c’est-a-dire la capacité de détecter une
différence réelle entre les traitements lorsqu’elle existe, le protocole prévoit la réalisation
d’un nombre fixe de répétitions et de journées de récolte. Chaque traitement (technologie
de récolte et récolte manuelle) sera répété quatre fois sur trois variétés différentes dans un
dispositif en blocs aléatoires complets, chaque répétition correspondant a une unité
expérimentale distincte composée d’une section de rangs.

Comme les technologies de récolte sont sensibles aux différentes variétés de fraise, le
cultivar sera intégré comme effet fixe. Ainsi, nous proposons d'évaluer trois cultivars
différents pour chacun des traitements.

Egalement, trois périodes d’évaluation sont prévues: début de production, pic de
production et fin de production. Ces trois périodes permettront d’observer ’évolution des
performances de la technologie de récolte en fonction de la variation de Uapparence
générale des plants qui évolue en saison, notamment au niveau de la densité foliaire, de la
charge en fruits et de la couleur du feuillage.

Pour chaque période d’évaluation, cing journées de récolte seront planifiées, comportant
chacune quatre répétitions par traitement, soit un total de vingt répétitions analysées par
traitement, par période et par cultivar. Ce nombre de récoltes permet d’intégrer la variabilité
des cultivars de fraise, la variabilité naturelle du milieu et des conditions climatiques, tout
en maintenant un niveau de précision suffisant pour dégager des différences significatives
entre les traitements. Les journées seront planifiées de maniere a couvrir des conditions
météorologiques contrastées (ensoleillées, nuageuses, humides ou seches) et, lorsque
possible, différents moments de la journée (matin, aprés-midi, crépuscule). Cette diversité
d’environnements de travail est importante pour évaluer la stabilité des performances de la
technologie de récolte face aux variations de luminosité, de température et d’humidité, qui
influencent directement la détection, la préhension et la qualité des fruits récoltés.

Le choix d’un nombre relativement élevé de répétitions repose sur un principe fondamental
de Uexpérimentation: plus le nombre d’observations indépendantes augmente, plus la
puissance statistique du test s’accroit, ce qui réduit le risque de conclure a tort qu’il n’existe



pas de différence entre les traitements (erreur de type Il). Autrement dit, un nombre suffisant
de répétitions permet d’isoler plus clairement Ueffet réel du traitement par rapport a la
variabilité naturelle observée entre les blocs, les jours ou les conditions de récolte.

A ce stade, aucune contrainte budgétaire n’est encore appliquée au plan expérimental. Les
parametres proposés constituent donc une base méthodologique pour assurer une
comparaison robuste et significative. Ils pourront étre ajustés ultérieurement selon les
ressources disponibles, tout en veillant & conserver un nombre minimal de répétitions
permettant de maintenir une puissance statistique adéquate et une représentativité
suffisante des conditions de production québécoises.

4.3. Méthodologie générale

Les mesures sont regroupées en trois catégories : agronomiques, techniques et technico-
économiques.

Les méthodes seront a adapter selon que ’essai se déroule en hors-sol sous abri, en serre
ou en plein champ, mais la prise de données sera sensiblement la méme.

Latechnologie de récolte sera calibrée puis elle réalisera la récolte dans le nombre de rangs
spécifié par le dispositif expérimental, qui sera décidé selon la taille et 'autonomie de la
technologie de récolte afin d’avoir un dispositif suffisant pour mesurer correctement les
criteres d’évaluation. Le temps nécessaire pour cette récolte sera mesuré pendant toute la
période active de récolte, du démarrage au dépbt final des fruits et compilé dans Uonglet
«récoltes » de la grille de compilation des résultats. Par la suite, un travailleur passera et
récoltera tous les fruits oubliés. Le temps de passage du travailleur sera également mesuré
et noté dans le méme onglet, afin de permettre la comparaison du rendement horaire et du
besoin de reprise manuelle. Le nombre de fruits récoltés par la technologie de récolte plus
ceux récoltés par le travailleur constitueront le total de fruits récoltable sur la zone.

Une fois que la récolte sera terminée, les fruits commercialisables récoltés par la
technologie de récolte seront triés, comptés par catégories et compilés dans le méme onglet
«récoltes ». Les catégories seront les suivantes :

- Commercialisable=10 g,

- Commercialisableentre62a9,9¢g,

- Non commercialisable < 6 g ou avec symptémes de maladie ou autres dommages.

- Fruits blessés par la récolte

Si latechnologie de récolte est capable de récolter et trier les fruits non commercialisables,
une vérification de sa capacité a identifier et trier correctement les fraises sera réalisée. Pour
cela les fruits non commercialisables seront également triés, comptés et compilés dans
onglet « récoltes » selon les mémes catégories que précédemment.



Ces données permettront de mesurer le taux de réussite de la récolte, les taux de réussite
des tris commercialisables et non commercialisables, la proportion de fruits abimés lors de
la récolte, la vitesse de récolte (en fruit par heure et kilogrammes par heure), le pourcentage
de fruits oubliés pendant la récolte, le temps total de récolte et la consommation
énergétique.

Afin de vérifier si la technologie de récolte endommage les fruits en les récoltant et/ou crée
des dommages différés, pour chaque période de récolte, un panier (volume a définir selon
les pratiques de la ferme) par parcelle sera conservé 48h en chambre froide pour observer
Uapparition de pourriture ou d’altérations différées. Ainsi les fruits seront triés et
dénombrés, puis compilés dans lUonglet «évaluation post entreposage» selon les
catégories :

- Fruits sains

- Fruits déclassés

- Fruits blessés par larécolte

Les mémes données seront collectées pour les travailleurs. Les travailleurs récolteront les
zones qui leur sont attribuées selon le dispositif expérimental, en suivant le méme protocole
que celui appliqué pour la technologie de récolte. A noter qu’il sera important de
documenter les pratiques de récolte habituelle des travailleurs (maturité ciblée, regles de
tri, cadence, type de contenant, etc.) afin de réaliser une documentation explicite sur ce que
’on considere un fruit sain, déclassé ou blessé, idéalement avec support visuel. Le temps
nécessaire pour cette récolte sera mesuré, du début de la cueillette jusqu’au dépoét final des
fruits. Par la suite, le méme travailleur qui est intervenu aprées la technologie de récolte
passera également apres eux pour récolter les fruits mQrs oubliés, et le temps requis pour
ce repassage sera mesuré. Il sera important de s’assurer que U'échantillon de travailleurs
sélectionné soit représentatif de 'entreprise (et non composé uniquement des plus ou
moins rapides), afin de refléter fidelement les conditions normales de récolte. Les données
seront compilées dans les mémes onglets de Uoutil de compilation et permettront de
mesurer les mémes criteres.

Un suivi agronomique comparatif sera réalisé afin de documenter les effets du mode de
récolte (technologie de récolte vs manuelle) sur la santé de la culture. Ce suivi visera a
évaluer les dommages directs causés aux plants (bris de tiges, blessures sur les couronnes,
déchirures de feuilles ou fruits écrasés) et la dispersion potentielle de maladies ou
d’organismes nuisibles (insectes, acariens, pathogenes).

Pour ’évaluation des dommages directs causés aux plants, une prise de données sera
réalisée immédiatement a la fin de chaque période de récolte (T1), en prenant en compte
que l'on considére que les plants sont exempts de dommages au début de la période de



récolte. Les données seront compilées dans l'onglet « dommages sur plants » de Uoutil de
compilation. La prise de donnée consiste en une évaluation du pourcentage de sévérité des
dommages sur les plants, dans chaque catégorie suivante :

Types de dommages Description Exemple

Sans effet surle
Aucun dommage Aucun contact nuisible
rendement

Dommages individuels

B qui occasionnent une Une fleur ou un fruit
Dommage léger o -
minime perte de arraché
rendement

Dommages qui

.. occasionnent une Une hampe florale
Dommage modéré ;
moyenne perte de arrachée
rendement

Dommages qui
Dommage sévére occasionnent une perte
majeur de rendement

Un ou plusieurs coeurs
détruits

Plante déracinée,
. Perte totale de | .
Dommage critigue sectionnée ou rendue non

rendement
productive.

Par exemple, si aucun dommage n’est observé, il sera indiqué 100% dans aucun dommage
et 0% dans les autres catégories, alors que si 25% des plants présentent des hampes
florales arrachées, on aura 75% dans aucun dommage, 25% dans les dommages modérés
et 0% dans les autres catégories.

Pour la dispersion des maladies ou organismes nuisibles, les données de dépistage
régulieres des producteurs seront complétées par un suivi spécifique au projet, réalisé selon
quatre temps d’échantillonnage :
- TO:avantle début de la période de récolte, pour établir la situation de départ;
- T1: immédiatement aprés chaque période de récolte, afin de détecter tout effet
direct du passage sur les plants ou la dispersion de maladies;
- T2: une semaine aprés la période de récolte, pour observer l’évolution des
symptémes;
- T3: deux semaines apres la période de récolte, pour vérifier la persistance ou
Uapparition de nouveaux foyers.
Ces suivis seront compilés dans longlet «Dépistage » et permettront de comparer
Uévolution de la situation phytosanitaire entre les rangs récoltés par la technologie de
récolte et ceuxrécoltés manuellement, afin de détecter toute différence dans la progression
des maladies ou des ravageurs attribuables au mode de récolte.

Pour le plein champ seulement, une évaluation de la compaction du sol sera réalisée avec
un pénétrometre et de la capacité d’infiltration de ’eau avec un infiltromeétre avant le début



des périodes d’évaluation et aprés toutes les périodes d’évaluation et sera compilée dans
'onglet « compaction et infiltration ». Pour le hors-sol et la serre seulement, une évaluation
des dommages aux structures pourra étre réalisée si la technologie démontre une tendance
a entrer en contact avec les équipements et a causer des dommages inattendus lors de son
fonctionnement. Dans ce cas, une évaluation des dommages sera faite avant le début et
apres la fin de toutes les périodes d’évaluation.

Enfin, les criteres techniques seront pris en note au fur et a mesure des évaluations,
autonomie sera mesurée en notant le niveau de batterie ou de carburant de la technologie
de récolte au début et aprés la récolte. Ces données seront compilées dans l'onglet
«récolte ». La fiabilité de fonctionnement, la facilité d’utilisation et la sécurité recevront une
cote sur cing une fois par période d’évaluation, ces observations seront compilées dans
Uonglet « performance ».

5. Analyses statistiques

Les analyses statistiques porteront sur les données agronomiques afin de comparer
objectivement les performances de la technologie de récolte et de la récolte manuelle. Les
variables techniques et économiques seront plutét analysées de maniere descriptive.

Le choix des analyses dépendra du type de variable et de la structure du dispositif
expérimental, qui comprend plusieurs blocs et parfois des mesures répétées dans le temps.
L’unité d’analyse correspondra a la section de rang récoltée (une répétition), considérée
comme une observation indépendante pour chaque traitement puisque les mesures prises
a lintérieur de cette section se rapportent a la méme unité expérimentale.

Pour les variables continues, telles que la vitesse de récolte ou les mesures de compaction
et d’infiltration du sol, les comparaisons entre traitements seront réalisées a l'aide de
modeles linéaires (LM) ou de modeles linéaires mixtes (LMM - Linear Mixed Models), selon
la structure des données. Le traitement (technologie de récolte vs manuelle) sera inclus
comme effet fixe. Les répétitions et/ou les sites pourront étre inclus comme effets aléatoires
lorsque leur contribution a la variabilité est significative et justifie 'usage d’un modele mixte.
Si ces effets aléatoires expliquent trés peu de variances ou si la structure expérimentale ne
présente pas de hiérarchie pertinente, un modeéle linéaire classique (LM) sera privilégié.
Lorsque plusieurs traitements ou modalités additionnelles sont évalués, des tests post-hoc
de Tukey seront utilisés pour déterminer quelles paires different significativement. Les LMM
permettent de tenir compte de la variabilité associée aux blocs ou aux sites lorsque celle-ci
est importante, tandis que les LM offrent une solution moins complexe dans les situations
ou les données sont équilibrées, non hiérarchisées ou lorsque la variance liée aux effets
aléatoires est négligeable.



Pour les variables exprimées en pourcentage, comme le taux de réussite de récolte, la
proportion de fruits endommagés, ou Uincidence de maladies post-récolte ; les analyses
seront effectuées a l'aide de modeles linéaires généralisés (GLM) ou généralisés mixtes
(GLMM), selon la structure des données. Ces modeéles fonctionnent sur le méme principe
gue les LM et LMM, mais sont adaptés a des données qui ne suivent pas une distribution
normale. Les GLMM permettent ainsi d’estimer la probabilité de succés ou de dommage tout
en tenant compte de la variabilité liée aux blocs et aux sites. Les analyses seront effectuées
préférablement a partir des données brutes (nombre de succés et nombre total), ce qui
permet d’utiliser une distribution binomiale avec un lien logit. Dans un premier temps, les
données seront analysées a 'aide d’un modele linéaire généralisé mixte (GLMM binomial),
qui permet d’inclure les effets aléatoires associés aux blocs ou aux sites lorsque ceux-ci
contribuent a la variabilité observée. Si les effets aléatoires s’averent non pertinents, le
modele sera simplifié vers un modele linéaire généralisé (GLM binomial).

Lorsqu’il s’agit de variables de type décompte, ’analyse sera réalisée a l’'aide de modeles
linéaires généralisés (GLM) ou généralisés mixtes (GLMM) avec une distribution de Poisson.
La présence de surdispersion devra étre vérifiée ; si la variance observée dépasse
significativement la variance attendue sous un modeéle de Poisson, un modeéle a distribution
binomiale négative ou une structure mixte adaptée sera utilisé. Comme pour les
proportions, le choix entre GLM et GLMM dépendra de la structure expérimentale (présence
de blocs, de répétitions ou de sites multiples), qui pourra étre prise en compte via des effets
aléatoires.

Lorsque certaines variables sont mesurées a deux moments distincts, par exemple les
dégats immédiats (JO) et les dégats différés (J+2), 'analyse seraréalisée a ’aide d’'un modele
mixte a mesures répétées incluant le temps comme facteur fixe supplémentaire. Ce type de
modele permet d’évaluer a la fois les différences entre traitements, ’évolution des variables
au cours du temps ainsi que linteraction éventuelle entre ces deux effets. L'unité
expérimentale suivie dans le temps sera modélisée comme effet aléatoire, ce qui permet de
tenir compte de la corrélation entre les mesures répétées provenant de la méme entité.

L’ensemble de ces modeles ont été choisis pour leur capacité a gérer des données
hiérarchisées et parfois déséquilibrées, ainsi qu’a représenter fidelement la variabilité réelle
observée sur le terrain. Ils permettront de déterminer si les différences observées entre la
technologie de récolte et la récolte manuelle sont statistiquement significatives, tout en
assurant une interprétation rigoureuse et représentative des résultats. Le seuil de
signification statistique sera fixé a p < 0,05. Les tendances non significatives mais jugées
biologiquement pertinentes seront également prises en compte et interprétées a la lumiere
des observations de terrain.



Toutes les données brutes seront consignées dans la grille de compilation normalisée, jointe
a ce protocole. Les fichiers sources, métadonnées (date, site, conditions météorologiques,
opérateurs, calibrations) et grilles de saisie seront archivés de maniere centralisée afin
d’assurer la tragabilité et la réanalyse éventuelle des résultats.

6. Analyse technico-économique

L’analyse technico-économique vise a quantifier la performance économique d’une
technologie de récolte et a la comparer a la récolte manuelle dans des conditions
représentatives de la production québécoise. Elle s’appuie directement sur les données
agronomiques et techniques recueillies lors des essais en utilisant les indicateurs comme
variables d’entrée pour estimer le colt par kilogramme récolté, le remplacement potentiel
de la main-d’ceuvre et le retour sur investissement. Cela permet d’évaluer dans quelles
conditions ’adoption de la technologie pourrait devenir avantageuse pour les producteurs.
L’évaluation repose sur le calcul d’un colt total par kilogramme de fraises
commercialisables récoltées sur une période de 24 heures, tant pour la récolte manuelle
que pour latechnologie. Cette base temporelle permet de tenir compte du fait que certaines
technologies peuvent fonctionner sur de longues plages horaires, voire en continu,
contrairement au travail humain. Les données sont compilées dans l'onglet « criteres
technico-économiques » de la grille de compilation.

6.1. Colit total de la récolte manuelle par kilogramme

Pour la récolte manuelle, le co(t total par kilogramme est estimé a partir du temps total de
récolte réalisé par un travailleur sur 24 heures, multiplié par le co(t horaire réel de la main-
d’ceuvre, auquel s’ajoute, le cas échéant, le colt économique associé aux pertes de fruits.
Ce total est ensuite rapporté a la quantité de fraises commercialisables récoltées par le
travailleur sur la méme période. Les données liées au temps de travail et au co(t horaire
proviendront des services de ressources humaines des entreprises participantes ou seront
recalculées a partir des données collectées dans le cadre du projet. Le co(t des pertes
manuelles est inclus afin d’assurer une comparaison cohérente avec la technologie, bien
gu’il soit généralement faible pour des travailleurs expérimentés.

Colt total de la récolte manuelle par kg rapporté sur 24h ($/kg)

= [(temps total de récolte manuelle d’un travailleur sur 24h (h) x co(t horaire du travailleur
($/h)) + colt des pertes manuelles sur 24h ($)] / quantité commercialisable récoltée
manuellement par un travailleur en 24h (kg)

Le co(t des pertes, tant pour la récolte manuelle que pour la technologie, est estimé selon
la formule suivante :



Colt des pertes (technologie ou manuelle) ($)
= quantité de fruits perdus (kg) x colt de production du fruit avant récolte ($/kg)

Cette valeur est définie comme le colt de production avant mise en marché, puisque les
frais de mise en marché n’ont pas été engagés pour ces fruits.

6.2. Colt total de la technologie par kilogramme

Pour latechnologie de récolte, le colt total par kilogramme est calculé en rapportant, sur 24
heures, lUensemble des colts liés a son utilisation a la quantité de fraises
commercialisables récoltées sur cette méme période. Les colits d’utilisation incluent,
d’une part, les colts techniques annualisés tels que les frais de logiciel, de location ou
d’acquisition, d’entretien, d’entreposage, d’assurance, d’administration, d’intéréts a long
terme et d’amortissement, rapportés selon le nombre de jours d’utilisation annuelle de la
technologie et les subventions récurrentes et, d’autre part, le colt humain d’assistance,
correspondant au temps consacré a la supervision, a l’assistance et auxreprises manuelles,
multiplié par le taux horaire réel des travailleurs concernés. Le co(t des pertes associées a
la technologie est également intégré, en valorisant les fruits non récoltés ou endommagés
sur la base de leur colt de production aprés récolte mais sans aucun frais de mise en
marché, puisque les frais de mise en marché n’ont pas été engagés pour ces fruits, comme
précisé plus haut.

Colit total de la technologie par kg rapporté sur 24h ($/kg)
= (co(t total sur 24h d’utilisation de la technologie ($) + colt des pertes de la technologie sur
24h ($)) / quantité commercialisable récoltée par la technologie en 24h (kg)

La décomposition du codt d’utilisation de la technologie sur 24 h est définie comme suit :

Colit total sur 24h d’utilisation de la technologie ($)
= (colts de possession ($/an) / nombre de jours d’utilisation de la technologie par an (j)) +
colt humain d’assistance de la technologie sur 24h ($) + colt d’énergie ($)

Les colts de possession sont calculés comme suit

Colits de possession ($/an)

= coUt de logiciel ($/an) + co(t de location annuelle ($/an) + (temps de formation récurrent x
co(t horaire du travailleur) ($/an) + autres colts annuels ($/an) + frais d'intérét a long terme
($/an) + frais d'entretien de l'outil ($/an) + frais d'entreposage ($/an) + colt administratif
($/an) + amortissements ($) + assurances ($/an) - subventions récurrentes ($/an)

Les calculs des intéréts a long terme et de 'amortissement reposent sur le montant total de
Uinvestissement initial, incluant Uachat, le transport et la formation.



Colt humain d’assistance de la technologie sur 24h ($)
= temps humain total (supervision + assistance + reprise) (h) x coGt horaire d’un travailleur

($/h)

Des taux horaires distincts peuvent étre appliqués selon les catégories de travailleurs (ex.
opérateurs, superviseurs).

Colt d’énergie :
= co(t de ’énergie nécessaire pour faire fonctionner la technologie pendant 24h
6.3. Différentiel de cout

A partir de ces estimations, un différentiel de co(it par kilogramme est calculé en soustrayant
le colt de la technologie a celui de la récolte manuelle. Un différentiel positif indique un
avantage économique potentiel de la technologie par rapport a la pratique manuelle.

Différentiel de colt par kg ($/kg)
= colt manuel par kg ($/kg) — coit technologie par kg ($/kg)

6.4. Retour sur investissement (ROI)

Une analyse du retour sur investissement peut étre réalisée en intégrant les codts
d’investissement initiaux.

Le ROl annuel (%) est calculé comme suit :

ROl annuel (%)
= Bénéfice annuel/ investissement initial x 100

Le bénéfice annuel correspond au bénéfice net annuel généré par Uutilisation de la
technologie ($/an), calculé a partir du différentiel de colt par kilogramme ($/kg) multiplié par
le volume annuel récolté (kg/an). L’investissement initial est 'investissement initial total ($),
incluant Uachat, le transport, Uinstallation et la formation.

Lorsque le ROI est positif, la période de retour sur investissement (années) est estimée
comme suit:

Période de retour (années)
= investissement initial / Bénéfice annuel

Cette période correspond au nombre d’années nécessaires pour atteindre le seuil de
rentabilité et amorcer, théoriguement, une phase de profit net.

6.5. Analyses de sensibilité



Bien que Uapproche ne repose pas sur une hypothéese de substitution compléete de la main-
d’ceuvre, les calculs integrent implicitement une réduction partielle des heures de travail,
dont Uampleur réelle demeure incertaine et dépendante des conditions d’utilisation de la
technologie. Afin de tenir compte de cette incertitude, une analyse de sensibilité pourrait
étre réalisée en modulant le taux horaire effectif utilisé dans le calcul du co(t de la récolte
manuelle, en fonction de différents scénarios de proportion d’heures réellement
économisées grace a la technologie afin de mettre en évidence 'importance de la réduction
réelle des heures.

Une analyse de sensibilité pourrait notamment étre menée sur le taux horaire effectif, ajusté
selon différents scénarios de réduction réelle des heures de travail. Le taux horaire effectif
est ainsi défini comme suit :

Taux horaire effectif ($/h)
= taux horaire ($/h) x proportion d’heures réellement économisées

Par exemple, si un taux horaire nominal de 19 $/h est considéré et que 90 % des heures sont
effectivement économisées, le taux horaire effectif utilisé dans le calcul devient :

Taux horaire effectif ($/h)
=19x0,90=17,1$/h

Il s’agit ici d’un exemple d’analyse de sensibilité. Dans la pratique, ce type d’analyse est
généralement présenté sous forme de tableau, permettant de faire varier simultanément
deux variables clés (par exemple le taux horaire et la proportion d’heures réellement
économisées) afin d’évaluer leur influence combinée sur les résultats économiques.
Toutefois, ’analyse de sensibilité peut couvrir un spectre plus large de parametres.

Dans le cas de technologies en phase de rodage, il est possible que les performances
observées ne refletent pas un fonctionnement optimal, notamment en raison d’un calibrage
incomplet. L’analyse de sensibilité peut alors porter sur d’autres variables, telles que le taux
de réussite de la récolte ou la vitesse d’exécution. Les résultats obtenus peuvent ensuite
étre mobilisés pour mettre en évidence limportance d’un bon calibrage lors de
Uimplantation de la technologie dans d’autres fermes, ou pour identifier les conditions a
partir desquelles la technologie deviendrait économiquement rentable (par exemple, une
augmentation de la vitesse de récolte de x % ou une amélioration du taux de succes).

Ainsi, dans un protocole spécifique, ’analyse de sensibilité pourra ne pas se limiter a un
exercice de variation paramétrique, mais impliquer également une réflexion sur les critéres
les plus pertinents a évaluer en fonction du niveau de maturité de la technologie et des
objectifs de 'analyse technico-économique.



D’autres analyses pourraient également étre envisagées dans un protocole spécifique, tel
que des calculs de point mort, ou des seuils de rentabilités.

6.6. Analyses économiques complémentaires

En complément de 'analyse technico-économique proposée, des analyses économiques
plus poussées peuvent étre envisagées dans un protocole spécifique afin d’approfondir
Uévaluation de la rentabilité des technologies a l’essai. Parmi celles-ci, le calcul du point
mort, ou seuil de rentabilité, permet d’estimer le volume minimal de fraises a récolter pour
que les économies générées compensent les co(ts fixes additionnels associés a ’adoption
de latechnologie. Ce type d’analyse offre un cadre interprétatif utile pour situer les résultats
obtenus en fonction des capacités réelles de récolte et des conditions d’utilisation
observées. Ces indicateurs peuvent étre utilisés pour appuyer la discussion des résultats,
comparer différents scénarios d’utilisation ou identifier les parametres les plus
déterminants pour atteindre la rentabilité, notamment dans un contexte de technologies en
phase de développement ou d’optimisation.

7. Résultats attendus

L’essai permettra de produire :

e desindicateurs chiffrés de performance ;

e une analyse comparative entre technologie de récolte et récolte manuelle ;

e un bilan technique et économique pour le contexte de production visé ;
Ces résultats serviront a alimenter la grille d’analyse technico-économique du REIH,
permettant la comparaison future entre différentes technologies de récolte dans la filiere
fraise.



