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Résung

Ce travail a pour objet le suivi des rendements de I'arachide dans le département de Diourbel
au Sénégal. En premier lieu, il propose une taille d'échantillon qui pourra étre applique dans
le département pour les campagnes agricoles futures. Cet échantillonnage a pour objectif
I'estimation des rendements moyens de I'arachide au sein du département de Diourbel avec
une précision connue tout en respectant des contraintes de codt et de temps. Le plan de
sondage propose permet en outre d'étendre I'échantillonnage au sein des unités primaires e
qui a comme conséquence principale de diminuer la varnance interne des rendements qui
leurs sont associées et ainsg d'amdiorer |'estimation des rendements par rapport a
I échantillonnage précédemment  établi.

La collecte des données complémentaires aux rendements par des enquetes aupres des
exploitants permet de déterminer les facteurs explicatifs déterminants de ces rendements et de
mieux comprendre |'organisation agricole des populations locales.

Enfin, I'application de la Géostatistique aux données de rendement permet la conception
d’'une carte des rendements moyens au sein du département qui a pour objet de répondre, a
terme, a un besoin urgent du gouvernement sénégalais d’ obtenir des données chiffrées et
fiables sur I'éat des productions agricoles nationales.
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. Introduction

A. Contexte et But du travalil

Ce travail est consacré au suivi des rendements de I'arachide dans le département de Diourbel

au Sénégal. |l est constitué de trois parties :

I. la determination de la taille de I’échantillon au sein du département qui permettra
d estimer la répartition spatiale des rendements en tenant compte des facteurs précision -
temps et cout,

3 la description de la campagne de suivi des rendements auprées des exploitants . {"analvse de
I”influence des différents facteurs (physiques, humains et techniques culturelles) sur la
variation des rendements et la détermination d'une régression multiple éventuelle entre ies
rendements et ces facteurs,

3 I analyse spatiale des rendements et de la pluviométrie, et la détermination de fonctions
d"interpolation des rendements afin d’obtenir une carte de leur répartition au sein du
département.

Ce TFE. Sest déroulé en deux étapes.

La premiére a é&é consacrée ala collecte des données pour le suivi des rendements dans le

département de Diourbel aupres des exploitants. Cette etape a été réalisée en deux stages pour

une durée totale de trois mois. Le premier stage s'est déroulé de mi-juillet a fin  aout 1996 ot a

permis de recenser les parcelles d’'arachide et a préparer la campagne de mesure des

rendements par leC.E.R.A.A.S.", centre de recherche qui m’ aaccueilli durant cette periode.

Le second stage s'est déroule de mi-septembre a fin octobre pour les mesures des rendements

a la récolte au sein de ces parcelles.

Le C.E.RA.A S. est un pdle régional de recherche et de formation pour I’améioration de

|’ adaptation alaséecheresse. |1 aété créé en 1989 al’initiative des institutions nationales de

recherche agronomique membres de la C.O.R.AF.? et du C.I.L.S.S.* Il trouve son origine dés

1983 avec la mise en place par I'L.S.R.A.* d’un nouveau programme de I’amélioration de

I'adaptation de I'arachide. L'objectif de ce programme est d'améliorer la production gréce a

la creation de variétes mieux adaptées aux conditions pluviometriques des régions

sahéliennes, sans accroitre I'investissement déja réalisé par |"agriculteur.

Le projet dont ce mémoire fait I'objet a €té mis en cauvre a la suite d'une collaboration entre

le C ERA.AS. et le laboratoire de physiologie vegéetale de 1’U.L.B. en 1995.

La seconde étape s'est deroulée a I’'U.L.B. pour I'analyse des données de rendements.

L’ encadrement relatif a I’utilisation des S.1.G.” et de I'application a ces donnees de

statistiques spatiales a été réalisé par I'L.G.E. AT’

Ce mémoire est la suite logique du T.F.E. de Réginald Guissard qui a permis d’établir les

fondements de la réalisation de la campagne de suivi des rendements dans le département de

Diourbel pour I'année 1996(Guissard 1995).

1 Centre d’'Etude Régional pour 1’ Amélioration de I’ Adaptation a la Sécheresse
“ Conférence des Responsables des ingtitutions agronomiques Africaines

' Comité Interafiicain de Lutte contre la Sécheresse au Sahel

f Institut Senegalais de Recherches Agronomiques

* Systémes d'Information Géographique

® Ingtitut de Gestion de 1’Environnement €t de I’Aménagement du territoire



Un bref apercu du contexte géographique de 1'¢tude, du climat de la région, du contexte
¢conomique €t de la culture de I’ arachide dans le « basin de I’arachide » est présentee ci-
dessous. Une description détaillée de la situation morphopédol ogique du département de
Diourbel est realisée dans le second chapitre.

B. Contexte géographique

. Situation du Sénégal

Le Sénégal est le pays le plus al’Ouest de I’ Afrique occidentale. Principalement composé
d'une plaine légerement vallonnée et peu découpée, il a un relief peu éleve. Sa surface totale
est de 196 192 km? Au nord, la frontiére avec la Mauritanie est définie par le fleuve Sénéga :
le fleuve Falémé délimite la frontiére avec le Mali : la Guinée et la Guinée-Bissau sont les
pays limitrophes au Sud. L.a Gambie forme une enclave de 11 295 km? le long du fleuve
Gambie au Sud du Sénégal (voir figure I-l ).

Comme tout le Sénégal est situé au Sud du 17°™ degré de latitude nord, au plein ceeur de la
zone tropicale, les températures sont élevées toute I’ année. L es précipitations annuelles ont
presque entierement lieu pendant I'été qui est la saison humide et qui dure jusqu'a six mois au
Sud et se réduit & trois mois en remontant vers le nord. Comme toutes les régions a la limite
Nord des vents dizés. le Sénégal souffre d'un régime de précipitations extrémement variable.
A titre d'exemple- Saint-Louis a eu 127 mm de pluie en 1903 et 660 mm en 1912. Dakar a gu
38 1 mm en 1937 et 686 mm |'année suivante. La moyenne pluviométrique varie de 1500 mm
dans le sud-Ouest & un peu moins de 300 mm dans le Nord-Ouest (USAID/RSI 1984 « 1)).

La majorité de la population du Sénégal réside dans la partie Ouest soit le « bassin de
I"arachide » (voir description ci-dessous) et les centres surpeuplés de Dakar, Thies, Sa:nt-
Louts, Diourbel, Kaolack, Louga, Tambacounda et Ziguinchor.. Environ 30 % de la population
est concentré dans ces villes et 40 % dans le « bassin de I’ arachide ». Plus de 60 % de la
population vit dans un rayon de 330 km autour de Dakar. Environ 60 % de la population
appartient au secteur rural de |’économie sénégalaise, qui comprend les productions
végétales, |'élevage, la péche et la sylviculture. Grossiérement, 61 % de la population depend
des productions végétales uniquement et 7 % dépend de ces productions en combinaison avec
I"élevage. Seulement 2 % est totalement dépendant des troupeaux et 1 % vit uniquement de la
peche.

LLa mgjorité de |’ agriculture consiste en cultures pluviales dans le « bassin de |’ arachide »
avec une augmentation du nombre de terres ou une agriculture de décrue est pratiquee dans la
Casamance et dans la vallée du fleuve Sénégal. Les principales cultures sont les Iégumineuses
(arachide principa ement), le mil, le sorgho, la canne a sucre, le manioc, leriz, 1¢ coton, les
légumes et les fruits.

Le pays incluant la Gambie est arrose par quatre grands fleuves. Le Senégal est navigable de
fagcon intermittente jusqu'a Kayes au Mali et le Gambie est navigable sur 470 km environ Le
fleuve Saloum et son principal affluent le Sine, sont des cours d'eau stagnants qui alimentent
les vastes étangs sujets aux marées de I'estuaire submergé. Le Casamance coule dans un ¢troit
bassin entre la Gambie et la Guinée Bissau. Un certain nombre de cours d'eau plus petits tels
que ie Ferlo coulent de fagon intermittente pendant |a saison des pluies, maissont en fait des
reliques d'un climat plus humide de par le passe.



2. Le bassin de larachide

Le bassin de I'arachide coincide, pour I'essentiel, avec les régions administratives de  Louga,
du Sine-Saloum, de Thiés et de Diourbel. Il recouvre ains les plaines du Centre-Ouest du
Sénegal. jusqu’ aux confins du Ferlo al’ Est et jusqu’ ala Gambie au Sud. Depuis plusd’'un
siecle, la constante migration de |’ arachide en a fait la région la plus active des campagnes
senegalaises (Pélissier 1980). La« graine » ad’ abord pris place sur les terroirs anciens des
pays. Wolof et Sérer. avant d'étre le moteur d’'une extension considérable des terres  cultivées
aux dépens du domaine pastoral du Ferlo et des foréts du Saloum Méridional. Introduite au
Sénegal vers le début du XIXe siecle, car elle éait la meilleure culture de rapport, elle
constituail jusque dans les années 60 la premiére ressource économique du pavs. Des son
apparition dans le pays, |'arachide a été cultivée dans le bassin de I'arachide apportant a cette
région du Sénegal une importance économique de premier ordre. Cependant, La culture de
I'arachide ne figure plus aujourd’hui en premiere position dans les ressources du pays (voir
point D.6)

3 Le département de Diourbel

Le Sénégal est administrativement divisée en régions et chaque région en départements  {voir
figure 1- 1). La région de Diourbel se situe au Centre-Ouest du Sénégal et correspond a une
|latitude et une longitude d’environ 14° Nordet 17" Ouest. Elle est diviste administrativement
en trois départements : Diourbel, Bambey et Mbacke (voir figure I-2). Le département de
Diourbel est situé en plein centre du « bassin de I'arachide ». A quelques cent cinquante
kilometres de la capitale, Diourbel lui est relié par route et par chemins de fer. C'est au sein
du departement de Diourbel que s'étend la présente étude.

6
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C Le climat

1. Les saisons

Le climat du Sénégal peut étre divisé en deux saisons au cours de |'année :

¢ la saison seche (mi-octobre a juin), pratiquement sans une goutte de pluie. Le paysage est
alors balaye parfois., entre décembre et février, par I’ harmattan, un vent sec ct froid en
provenance du Nord. responsable des forts tauix d' évaporation existant sur lamajorite du
territoire senégalais. Les températures varient alors de 16 a 26°C a Dakar (USAID/RSI
1984 (1)). Le climat est le plus doux durant les mois de décembre & février.

¢ la saison des pluies (juillet a mi-octobre) est appelée hivernage. Au Nord, I’ hivernage y
est plus doux et les pluies assez rares. Au sud, les pluies sont plus fréguentes et arrosent
chaque jour la végétation durant quelques heures ou peut devenir continue pendant
plusieurs jours.

2. Les caractéristiques pluviométriques

En excluant les pluies cotieres occasionnelles de la saison séche, appelées « heug ». les pluies
pour la plupart tombent pendant la saison humide.

La carte des isohyéetes du Sénégal réalisée sur une moyenne entre les années 1981 et 1 983
(figure [-31 indique une diminution relative des pluies du Sud au Nord. La longueur moyenne
de la saison pluvieuse est de cing mois et demi a Kédougou (extreme Sud Est), cing mois sur
la cite Casamancaise (Sud Ouest), quatre mois a Nioro du Rip (frontiere Nordde fa Cambre',,
deux mois et demi a Louga (Norddu pays) et deux mois dans la basse vallée du fleuve Sénégal
ifrontiére Mauritanienne). Les mois les plus arrosés sont par ordre décroissant aoiit,
septembre et juillet. Les précipitations sont trés variables d'une année a |'autre ou meme sur
des périodes de plus longue durée comme on peut le voir sur le tableau I-I. Un écart de plus
de 100 % est possible. tel fut le cas a Saint-Louis ou on a enregistré 127 mm de  pluie en 1 903
et 660 mm en 1912. De plus, aors que les précipitations peuvent paraitre normales une
certaine année en guantité. le moment ou elles commencent et ou elles s arrétent et. leur
périodicité peuvent varier énormément surtout dans le Centre et le Norddu Sénégal. De telles
variations désorganisent les pratiques culturales et éventuellement résultent en des
rendements désastreusement bas pour les principales cultures,
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STATIONS ANNEES
1974 | 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
DakarYoff | 36q.3 | 564.0 | 387.3 | 171.2 | 323.4 | 341.1 377.8 | 3382 | 3055 | 1549
Kédougou | 1296.21 | 1271.9 [1111.8 | 1109.3 | 1595.3 | 958.3 1116.1 | 13055 | 9574 | 879.8
Kaolack 548 553.7 | 4724 | 461.1 510.5 | 418.1 457.9 | 654.3 | 302.5
Linguére 330.0 | 478.9 | 387.7 | 340.0 | 316.0 | 393.3 | 380.9 | 376.7 | 480.0 | 189.4
Louga 408.5 | 308.3 308.0 | 252.4 259.1 145.4
Tambacound | 943.0 | 892.9 | 665.6 | 602.3 | 725.6 | 737.0 | 523.9 | 762.8 | 457.9 | 488.7
a
Diourbel 5989 | 5052 | 4971 | 3518 | 6012 | 5273 | 3406 | 370.8 | 3285 | 285.0
Thiés 655.4 288.1 605.6 626.5 409.1 482.7 459.9 250.7
Kolda 1019.0 | 1187.8 | 9204 | 6446 | 9919 | 8232 | 5659 | 10019 | 8484 | 7264
Podor 150.9 225.5 264.0 132.4 303.9 226.6 219.6 139.5 169 4 94.2
Matam 3275 | 4075 | 3925 | 1940 | 3187 | 2590 | 2175 | 3708 | 2759 | 265.0
Ziguinchor 1240.4 | 14172 | 1296.5 | 7903 | 15134 | 11941 | 6985 | 12214 | 8979 | 8185




D. L'arachide (Arachis hypogea)

L. Historique

[."arachide, plante a lafois vivriere et industrielle, serait originaire de I’ Amérique laune, et
plus precisément du Pérou’. De 13, elle aurait émigré au Brésil d’'ou elle aurait traversé
I'Atlantique avec les premiers conquerants portugais puis serait retournée en  Ameénque avec
les négriers. Pour se faire une idée du développement de I’ arachide, il suffit de consulter ie
nombre d appellations pouvant étre recueillies dans les régions productricest.

[."introduction en France date de 1840 environ, époque a laquelle les Francais installés au
Sénégal flairérent I'intérét possible de cette graine oléagineuse et en expédierent de petits
contingents a Marseille, Rouen et Bordeaux (Adrian et af 1968). Depuis cette époque, la
vogue ne fit que croitre au Sénéga jusqu'en 1960 ou elle représentait la premiere source du
pays (voir point D.3).

2. Botanique et systématique

IL-arachide est une légumineuse oléagineuse a gousse souterraine, de la sous-famille des

Papilionacées. Elle possede des fleurs aériennes typiques jaunes. L’ovaire, aprés fécondation,

est portée en terre par le développement du gynophore. Le fruit (gousse) se développe et mrit

entre 3 et 5 cm de profondeur. La gousse est appelée « coque » au stade commercial.

L’ arachide possede un systéme radiculaire particulier : elle n'a pas d épiderme ¢:, par

conséquent, pas de vrais poils absorbants. L’ absorption des éléments minéraux et de I'eau se

fait directement par le parenchyme cortical.

I.’espéce est divisée en plusieurs types. C'est Gregory (Gregory ef ¢/ 195 1), ala suite des

travaux de Richter qui amontré I’ intérét de baser 1a classification de I’ arachide * notamment

sur 'a disposition des organes reproducteurs (Richter 1899). Ceux-ci sont distribués sur les

ramcaux latéraux de facon aternée chez le type Virginia faisant succéder deux bourgeons

vegétatifs, deux bourgeons fructiféres, alors que chez les types Vaencia et Spanish on notera

une série de bourgeons fi-uctiferes alabase suivis de quelques bourgeons végétatifs, puts a

nous eau une série de bourgeons fructiferes. Il existe trois grands groupes de variétés ( M.C. D’

1993):

. les variétés hétives dont le cycle de vie dure 90 jours approximativement Ce groupe
comprend les variétés des types Valencia et Spanish

. les variétés intermédiaires dont le cycle de vie est de 100 a | 15 jours

. les variétés tardives dont le cycle de vie est de 120 a 140 jours.

" Des gaines d'arachide furent retrouvées dans des vases funéraires de |’ époque
préhistorique, dans la region de Lima, et ses dessins de la plante figurent dans des scepuitures
decetteépoque

* Appellations de |'arachide dans les principaux pays producteurs

Ameérique du Nord: ground-nut, peanut, monkey-nut, earth-nut ; Antilles et Amenque
Centrale manobi, : Cuba, Vénézuéla: mani ; Brésil : mendubin, mandobi, mondobi , Andes :
pindar - Pérou anchic, inchi ; Sénégal : mantiga, tiga (du portugais : manteiga = beurre ; ;
Inde: mungphdi, verk-kadalai, verushanaga, verushanaga kaya; Birmanie: mibe , Malaisic :
kachang-tanah . Chine ' Ioh-hwasang, fa-sang, fasan ; Espagne : cacahuae . Portuga :
amandoim : Italie : pindaro, arachide ; France : arachide, cacahuete, pistache de terre.
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3. But de la culture

L’ arachide est cultivée pour ses graines, graines servant surtout de matiere premiére pour
I"extraction d'une huile utilisée en cuisine et en savonnerie. Les sous-produits d’huilerie sont
nombreux °

o les tourteaux (alimentation du bétail)

« les farines de tourteaux

¢ l¢s coques qui servent, aprés broyage, de combustible

o l¢s pellicules rouges qui constituent un son

. les mucilages (liquide visqueux)

On peut voir ci-dessous le schéma de fabrication des produits issus de I'arachide (M.C.I>. "

199%):

. RAITEMENT INDUSTRIEL DECHETS ! { SQUS-I'RODULTS
t PAYS PRODUCTEURS)

FANES

w

CULTURE |

|

GOUSSES (100 kg

L

DECORTICAGE t

COQUES (2% kg

v

GRAINES (75 ke;

L

| DEPELLICULAGE |

SONS

v

[ BROYAGE

y

PATE

!

| CHAUFFAGE- HUM DI FI CATI ON |

| PRESSURAGES } TOURTEAUN 40hg)

L

| DEMUCILAGINATION |

| NEUTRALI SATI ON |

A 4

I IDECOLORATION-DESODOMRATION I

HUILE D’ ARACHIDE FINIE (35 kg)

L

| ALIMENTATION HUMAINE |
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{Inegrande partie de la production d'arachide n'est pas transformée en huile il existe en effet
de nombreux autres modes de consommation de I’ arachide : telle quelle ou grillée. sous
forme de beurre d’ arachide. Particuliérement dans un pays comme le Sénégd, il ne faut pas
oublier que la graine constitue un des aiments de base. On estime en effet que I’ arachide
fournit prés de 2/3 de la ration aimentaire lipidique des pays tropicaux.

4, Valeur alimentaire
Pendant longtemps, ta caractéristique la plus remarquée de la graine de |"arachide fut sa
teneur en huile. On peut voir ci-dessous sa composition :

Eau 348%
Protéines 22a32 %
Lipides 34a54 %
Cellulose 1533 %
Extractif non azoté 16222 %
Sels minéraux 2a3%

Line teneur en huile alant jusqu'a 50 %, a une époque ou les besoins en corps gras étaient au

début du siécle trés grands, fut une aubaine pour le Sénégal. Le succés initial de 1"arachide ne

fut cependant pas d’ ordre alimentaire maisindustriel : les essais de cultureeffectués dans le
midi de la France sous Napoléon avaient pour but de produire une huile d’éclairage ' Et

dans ce but. I'huile d'arachide S'est révélée tres intéressante, car la lumiére qu'elle produisait
¢tait beaucoup plus blanche que celle fournie par les autres huiles de I’ époque ( Adrian ¢/ al

196X)..

5. Cycle végetatif

Le cycle vegétatif de I'arachide est fortement influencé par la température. Il varne également
selon les groupes (Gillier 1969). Dans les conditions écologiques qui regnent dans le
département de Diourbel pour la variété 55-437 (principale variété cultivée dans le
département de Diourbel : voir chapitre 11 relation variété cultivee - rendements).. le cvcle se
décompose de la maniére suivante :

| Phases Durée

'Semis - levée 4 « 5 jours ]

'Levee - 1" fleur 15 - 20 jours B

 Floraison utile . 30 - 40 jours B

| Duree de maturation . 40 - 45 jours i
Tableau 1-2

Durée des phases du cycle vegetatif de |'arachide (Gillier et «/ 1969)



6. Contexte économique

L agriculture représente le secteur prédominant de I'économie du Sénégal, du moins en terme
d’ emplois : elle fait vivre huit habitants sur dix. La place des produits arachidiers dans les
ventes reste primordiale. En 1966, |'arachide représente la premiére ressource économique du
pavs ( Pelissier 1966). En effet, les échanges extérieurs étaient essentiellement caractérisés
dans les années 60 par la mono-exportation de ces produits qui alimentaient 80 °, des ventes
sénegalaises en valeur. L'arachide et ses dérivés ne représentent que 35 %o des exportations 2n
1974 (Pélissier 1980). Que I’ arachide ne soit plus I’ exportation exclusive du Sénégal est un
événement considérable. D’ autres productions nationales ont conquis une place de plus 2n
plus grande dans le commerce extérieur. L’ arachide ne représente plus en 1980 que 4(i %%
environ des exportations, les phosphates 20 % ; le tourisme représente 10 %, en terme
« d"exportations » €t est ainsi place en troisieme position, secteur qui est d'ailleurs en pleine
expansion. En effet, depuis 1980, le marché de I’ arachide a encore perdu de la place et ne
figure plus aujourd hui qu'en troisieme position dans les revenus du pays apres la péche et le
tounsme (M.C.D."" 1993).

Le Sénégal figure en cinquiéme position mondiale pour ce qui est de la production 2n
arachides non décortiquées et des superficies cultivées en arachide aprés [’Inde, la Chine, les
U.SA. et I'Indonésie (données F.A.O. 1986). Cependant, il ne figure pas dansies cing plus
grands exportateurs mondiaux en arachide (U.SAA., Chine, Argentine, Inde et Gambie).
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Il Plan de sondage
A. Introduction

L. Définitions

Dans toute enquéte par sondage, le but recherché est de déterminer un échantillon qui it
« représentatif » del’ ensemble que I’ on cherche a étudier. Si cet échantillon est représentant
de cet ensemble, on pourra extrapoler a la population tout entiére les renseignements obtenus
a partir de cet échantillon seulement (M.C.D."* 1993). L’ensemble de la population est
couramment appelé univers et est représenté ici par |I’ensemble des parcelles d arachide
cultivées dans le département de Diourbel. Un découpage spatial, appelé stratification,
permet d'obtenir des sous-ensembles plus homogenes (ou strates). Cette stratification permet
de tirer des échantillons distincts, puis de réunir ensuite tous ces échantillons pour obtenir
|-estimation cherchée pour |'ensemble de I'univers.

2. Sondage a plusieurs degrés

Le sondage a plusieurs degrés consiste a tirer dans la base de sondage un premier échantillon
constitué « d’'unités primaires », puis a I'intérieur de ce premier échantillon, on ¢établira une
deuxieme base de sondage al’ intérieur de laguelle on tirerales « unités secondair es», puis
les ¢ unités du troisieme degré ».... L’ échantillonnage par degrés regroupe donc toute une
série de plans d échantillonnage caractérisés par un systéme ramifié et hiérarchise d’ un:tés
(Palm 1996). Une collaboration entrele C.E.R.A.A.S. et leC.S.E."* aabouti alarealisation
d’un document sur lequdl s effectue letirage : labase de sondage. Ce document comporte
des cléments qui sont appelés les unités de sondage (C.S.E. 1993 . Guissard 1995)

L e rapport du nombre des unités « tirées au sort » au nombre total des unités s appelle la
fraction de sondage, La fraction de sondage doit étre d’autant plus importante que I'univers
est plus hétérogene (Cochran 1953). La base de sondage qui a été rédisée au CERAA S ¢
199% est congue par un tel découpage géographique du département de Diourbel. Au contraire
des sondages classiques (sondage en grappes,... : voir M.C.D. 1993), ol les sondages e font a
partir de listes. on tire dans cette base, aprés I’ avoir décomposée en aires el émentaires, les
unites échantillons (voir Guissard 1995). Ce type de sondage est un  sondage aréolaire.

3. Base de sondage Aréolaire (A.S.F.“)

On se limitera dans cette partie du chapitre a la description de [’A.S.F. pour la compréhension

du présent travail. Une comparaison des différentes méthodes de collecte des * statistiques
agricoles dans les pays en voie de dével oppement a d§ja été réalisée par Guissard (Cuissard
1995 ), La méthode A. F. S. a été élaborée aux Etats-Unis avant d’étre adoptée par de nombreux
pays en voie de développement (Wigton 1990). Ce type d'enquétes utilise les techniques du la

télédétection (enregistrements satellitaires et photos aériennes). Ces images acquises sur la
totalité du territoire sont interprétées analogiquement afin de stratifier I'espace en « dornaine
agricole » et « domaine non agricole ». Le domaine agricole est ensuite subdivisé sur base de
fimites naturelles visibles, en unités élémentaires de quelques kilométres carréS chacune

'* Mmistere de la Coopération et du Développement francais
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Un echantillonnage aleatoire de ces unités éémentaires est effectué : le choix des unités
echantillonnées est issu d' une proposition aéatoire de I’ ordinateur dans la liste répertoriant
toutes Les unités de I'univers : un nombre aléatoire est attribué a chaque unité ¢élémentaire qui
peuvent alors étre classées en ordre de nombre aléatoire croissant ; les unités correspondant
aux x nombres les plus petits sont choisies. Les unités sélectionnées sont étudiées sur le
terrain et les superficies agricoles par espéce sont mesurées. La base de sondage constituée de
segments aux limites naturelles est stable d'année en année (Wilmet et «/ 1992).

4, La base de sondage aréolaire réalisée au C.E.R.A.A.S.

a) Introduction

La base de sondage réalisée sur le département de Diourbel a abouti a une subdivision en 194
unités primaires (P.S.1.2."*) Figure 11-2 : ces 194 P.S.U. sont réparties en dieux types :
« domaine agricole » ( 191 P.SU., caractérisées par plus de 50% d'agriculture) et « domaine
non agricole » (villes et villages couvrant plus de 30 ha: 3 P.S.U. ).

b) Stratification de P'A.S.F. dans le département de Diourbel
[l s"agit d'un echantillonnage a 3 degrés

Unités prim jres (P.SU.)

Unitéssecondaires
(segments)

Unités du troiseme
degré (parcdles)

Figure 11-1

Schéma de la dtratification de I’A.F.S.
dans le département de Diourbel

' Primary Sampling Unit

17



10 km

P.S U. type " domaine . ;
non agricole " o -

P.S.U. type L -
‘domaine agricole * a

CERAAS

Figure l1-2

subdivision du département de Diourbel en 194 P.S.U.



Le département est divise en unités primaires; chacune de celles-ci est divisée en segments
chague segment contient les parcelles. Les parcelles peuvent avoir différentes affectations
{parcelle agricole arachide, mil, niébé.... ; habitations, mares,...) mais seuls les rendements
de I'arachide sont suivis. Les P.S.U. et les segments sont limités par des routes ou de grandes
pistes stables d"une année a I’ autre. Les limites de ces unités sont relevées au G P.S." (voir
point 111.B.2 : identification des zones d’ échantillonnage) afin de les localiser sur labase de
sondage aréolaire réalisée au C.E.R.A.A.S. Dans le cas ou les pistes peuvent varier entre la
saison seche €t la saison humide, une piste stable a été prise en compte pour délimiter ces
unites. Les limites des parcelles ne sont pas prises en compte puisque seules les coordonnges
du centre de ces unités sont enregistrées au G.P.S. (voir point IKB.2).

Depuis 1995, le département de Diourbel fait I’objet d’un échantillonnage de parcelles
d'arachide. La taille de I'échantillon a été établie en 1995 comme suit (Guissard 199%) :

« 22 PSU.

« 2 segments par P.S.U.

¢ 2 parcelles par segment

soient 88 parcelles pour tout le département.

Latigure 11-3 montreles 22 P.S.U. sélectionnées. Lafigure I1-4 montre lasubdivision de ces
22 P S.U en unités secondaires d échantillonnage (= segments). En noir y apparaissent les 44
segments sélectionnés pour le choix des 88 parcelles : 2 parcelles par segment sont
échantillonnées aléatoirement sur le terrain.

Chaque P.S.U. a en moyenne une superficie de 500 ha. Elles comprennent de 10 a 25
segments d’une surface moyenne de 30 ha.

" Global Positionning System



SU échantillonnées

- Vides et villages

CERAAS.

Figure 11-3

P S.U sélectionnées dans le département de Diourbel pour la campagne 1996



r . r "YJ ’
N segments échantillonnés -~

C.ERAAS.

Figure I1-4

Subdivision des22 P. S. U.  sélectionnées en unités
secondaires d' échantillonnage ( = segments)




B. Objectif

Le degré¢ de précison n'est pas le seul critere permettant de déterminer a tallle de
" échantillon. [t faut tenir compte du temps imparti lors de la prise de données et des moyens
financiers. techniques et humains mis a disposition. Il conviendra de tenir compte de trois

ensembles de criteres [précision - temps . colt] dans la discussion pour determiner la « taille

optimum  d' échantillonnage  ».

En ce qui concerne les P.S.U., lataille d’ échantillon est fixée des le départ : les moyens
limirés en personnel et véhicules ont restreint ce nombre a celui fixé en 1995 22 P.S.U sont
suivies dans le département de Diourbel. 11 reste donc a déterminer la taille de | échantiilon
au sein d'une P.S.U. La nécessité d’ une connaissance chiffrée, précise et siire de la réalité
économique du domaine agricole est soulignée dans le travail de Guissard (Guissard 1945).
La méthode par sondage aréolaire permet de prélever quelques unités seulement de la
population & étudier ( = échantillon). On extrapole ensuite & I'ensemble de cette population les
résultats obtenus au niveau de cet échantillon. Il est évident que les résuktats de cette
extrapolation seront bons ou mauvais selon que |’ échantillon sera représentatif ou non de
I’ensemble a etudier. Afin d’estimer cette représentativité, |’ objectif de ce chapitre est de
répondre aux deux questions suivantes :

o Quel est le gain de précision dans I'estimation des rendements de I'arachide au sein
d'une P.S.U. quand on passe de 2 segments échantillonnés par P.S.U. a m segments
échantillonnés par P. S. U . ?

o Quel est le gain de précision dans 1 ‘estimation des rendements de 1 ‘arachide au sein
d’une P.SI.!. quand on passe de 2 parcelles échantillonnées par segment a » parcelles
échantillonnées par segment ?



C. Méthode

Deux P.S.U. sont échantillonnées a100% : les P.S.U. 64 et 68 ; C' est-a-dire gque toutes les
parcelles d’ arachide présentes dans ces deux unités sont recensees et suivies. NOUS ‘es
appellerons unités A et B. La figure I1-5 montre I’ échantillonnage qui a eu lieu lors de ia
campagne 1996 : 20 P.S.U. ont été échantillonnées comme lors de la campagne 1995
(Guissard 1995) et 2 P.S.U. = P.S.U. 64 et 68= unités A et B ont é&é échantillonnees ai ()%,
Les unités A et B ont été choisies pour leur proximité par rapport au C.ER A A S (20 km
environ) Ces deux unités sont accolées I'une a I'autre. On présuppose ainsi que la variabilité
est semblable partout et que les P.S.U. 64 et 68 sont représentatives de la situation globale.
Cette hypothése sera discutée par la suite.

D. Résultats

1. Introduction

Dans un premier temps, les unités A et B échantillonnées a 100 % vont permettre de
déterminer lataille de’ échantillon qui est 1a plus adaptée aux exigences de précision et aux
moyens disponibles. Ensuite, I'application de la taille d'échantillon déterminée au sein de ces
deus unités a I’ensemble du département (C'est-a-dire sur les 22 unités primatires
sélectionnées par 'ASF au sein du département) sera éudiée, c’est-a-dire que la
representativité des unités A et B par rapport aux autres unités y sera étudiée.

2. Détermination de la taille d’échantillon dans les unités A et B

a) Détermination des scénarios d’échantillonnage au sein d’'une P.S.U.

La stratification de I’ échantillonnage de Diourbel contient 3 degrés. Cependant, nous nous
intéressons ici a I'hétérogénéité des rendements au sein d'une P.S.U. Il Sagit donc non plus
d’ur: échantillonnage a trois degrés mais d'un échantillonnage a deux degrés : I'ensemble de
la population que I'on a appelé « univers » correspond ici a |I’ensemble des valeurs de
rendement en arachide au sein d'une P.S.U. Les unités A et B sont donc étudiées séparement
et les résultats qui correspondent a chague unité seront ensuite comparés et analyses,

Chague P.S.U. est composée de M segments (ou unités secondaires) dont m unités seront
sélectionnées. Chague segment comprend N parcelles. Parmi ces N parcelles, n parcelles
seront échantillonnées dans chacun des m segments sdlectionnés. Ainsi, une fois la taille
d échantillon déterminée (= nombre de segments et nombre de parcelles d’ arachide dans
chague segment), le produit m * n correspondra au hombre de parcelles qu'il conviendra
d échantillonner au sein des unités A et B, en tenant compte de I’ensemble des criteres
(précision. temps, colt) qui guideront la discussion du probléme. Echantillonner 4100% les
unites A et B revient donc adire que toutes les parcelles des M segments dans chague unité
sont suivies et que le rendement de chacune de celles-ci est connu.

Pour- I'unité A, M = 17 et pour |'unité B, M = 22. Les valeurs de N pour les deux unités seront
determinées plus loin
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Figure 11-5

Campagne d'échantillonnage 1996



Selon Moser, la valeur qui permet d'estimer la variance totale de la moyenne d'un
¢chantillonnage a deux degrés est décrite par la relation suivante (Moser 1969) -

onvarg=(1e Zye D Py S
U m v

Avec :
m : nombre de segments échantillonnés par unité primaire
M : nombre total de segments par unité primaire
n : nombre de parcelles echantillonnées par segment
N : nombre total de parcelles par segment
s,? . variance de la moyenne entre les segments (= « variance intersegments »
s.* : variance de lamoyenne « intrasegment »

Prenons |I"unité A comme exemple &fin de définir s,* et s, :

Xy Xz Xm moyennes des rendements par segment
n, n Ny effectif (= nombre de parcelles | dans
chaque segment
s S SM” variance dans chague segment
avec M= 17
1 17 _
2= = 2. ( X- XP
16 75

ol X = moyenne totale des rendements

(ml-1y* s12+ . ..+ (ni-) * sz |
(nl +..+ni )-17

2

SW

Afin de calculer les vaniances pour un échantillonnage stratifié, les formules définies ci-
dessus nécessitent la connaissance de la taille de I’ échantillon dont on veut connaitre cette
variance. De cette fagon, il est important de se faire une idée des différents échantillonnages
possibles en fonction de |’ erreur approximative qui sera attribuée a celui-ci par rapport aux
moyens du C.E.RA.A.S. (temps et argent).

Dans un premier temps. on considére un échantillonnage aléatoire permettant de connaitre
rapidement |’ erreur associée a cet échantillonnage par le test décrit ci-dessous. Dans un
second temps, on S’ inspirera des résultats de ce test pour I’ appliquer a notre cas en tenant
compte d'un échantillonnage stratifié.

%



Afin d'effectuer un échantillonnage aleatoire, un nombre aléatoire est attribue a chaque
mesure de rendement ensuite, ces nombres aléatoires sont classés en ordre croissant. Les

graphiques I1-1 et I1-2 donnent I’ erreur relative(=l—merva“e de Confiance
Rendement Moyen

nombre de parcelles. echantillonnées aléatoirement au sein des unités A et B. 1.a valeur du
rendement moyen dans la formule de I’ erreur relative est définie comme suit - au fur g1 a
mesure que e graphique est construit, le rendement moyen = moyenne des rendements des
parcelles prises en compte. Lavaleur del’intervalle de confiance est estimée par laformule
suivante (Hallin 1996) :

) en fonction du

_ s
Xt 7= tn 1.«
n-1
avec a=3%

X : moyenne des rendements entre les
parcelles
s . écart type des rendements entre les
parcelles

n : nombre de parcelles
et t..;. o quantiles d une distribution de
Student’

Ces mesures ont ensuite été classees en ordre croissant selon les valeurs des nombres
aéatoires.

l.a courbe décroit rapidement pour les 25 premieres parcelles ; puis, sa décroissance ralentit
pour se stabiliser aux alentours de 6 a 8 % d'erreur. En fonction des moyens disponibles ii ne
serait pas envisageable de suivre plus de 10 parcelles au sein d'une unité primaire

La moyenne des erreurs calculée entre les unités A et B vaut 20.5 % pour 10 parceltes
échantillonnées & éatoirement.

" Voir recueil de tables statistiques. Ingtitut de statistiques. U.L.B. 1996-97
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[l est a présent possible de déterminer des scénarios pouvant étre appliqués a un
¢chantillonnage stratitié en fonction de résultats attendus (erreur relative tournant autour de
20 %) Ainsi, dans le cas d'un échantillonnage a deux degrés, cinq scénarios peuvent dire
envisages afin de ne pas dépasser 10 parcelles a échantillonner au sein d'une P.S.I 1.

e Scénario 1

2 segments - 3 parcelles pur segment (m  2etn  3) soient 6 parcelles pur P.S.U.
¢ Scénario 2

2 segments - 4 parcelles pur segment (m 2 €t n- 4) soient 8 parcelles pur P.S.U.
« Scénario 3

2 segments - 5 parcelles pur segment (m= 2 et n  5) soient /() purcelles pur P'S. U,
. Scénario 4

3 segments - 2 parcelles pur segment (m - 3 et n 2) soient 6 parcelles pur P. 5 U.
. Scénario s

3 segments < 3 parcelles pur segment (m 3 er n 3) soient 9 parcelles pur P.S U,
e Scénario 6

4 segments - | parcelles pur segment (m 4 et n /) soient 4 parcelles pur P.$ U
» Nous appellerons scénario 0 I'échantillonnage (m = 2 et n = 2) qui a éé réalis¢ au sein des

20 PSU. autres que les unités A et B.

Pour le calcul de (si)var 3, M est connu dans les unités A et B ; N = moyenne du nombre de
parcelles par segment dans chacune des deux P.S.U. : N = 5 pour I'unité A et N = 7 pour
I"'unité B. s,? est calculé & partir des moyennes dans les segments des deux unités; s, * est
calculé a partir des variances associées aux différents segments des deux unités, m et i sont
deéterminés par les différents scénarios qui seront appliqués.

Une valeur de (sst) var ; (= variance totale = variance intersegment + variance intrasegment)
correspond & I'unité A ((Est) vara ;) et une valeur correspond a I'unité B ((est) vary 3).



Résultats

Les valeurs de var ; pour les 7 scénarios sont classés en ordre croissant pour les unités A ¢t B

dans le tableau suivant :

Unité A

Unité B

(£s1) var, o (m=4 etn=1)=0.0099 (Sc 6)

(kst) varg ¢ (m=3 et n=3) = 0.00155 (S¢ %)

(rst)var, s (m=3 etn=3)=0.0114(Sc 5)

(EsT) varg x (m=3 et n=2) = 0.00171 (Sc 4)

f

(kst) vara s (m=3etn=2)=0.0118 (Sc 4)

(ksT) varg ; (m=4 et n=1) = 0.00182 (Sc 6)

(1:s1) vary  (m=2 et n=53=0.0179 (Sc 3)

(st) varg 5 (m=2 et n=5) = 0.00220 (S¢ 3)

(rs1) vary 3 (m=2 et n=4)=0.0181 (Sc 2)

(EsT) varg ; (m=2 et n=4) = 0.00225 (Sc 2)

(Est) var, s (m=2etn=3)=0.0182 (Sc 1)

(EsT) varg ¢ (m=2 et n=3) = 0.00233 (Sc |}

(kst) var, 5 (m=2 etn=2)=0.0186 (Sc 0)

(Est) varg 5 (m=2 et n=2) = 0.00250 (Sc 0)

Tableau II- 1

Valeurs des variances associées aux sept scénarios
d’ échantillonnage envisagés dans les unités A et B

Les valeurs de variance sont fort différentes pour les unités A et B. Cette différence pousse a
dler plus loin qu'une analyse de détermination de la taille d'échantillon au sein des umités A
et B. Il sera tenu compte des valeurs de variance au sein du département en fonction des
rendements observés dans les 20 unités autres que les unités A et B. Ce n'est que |‘analyse de

I'ensemble des données qui permettra de déterminer la taille d échantillon & appliquer au

du département de Diourbel

sein

Pour les unités A et B, I’ordre de la valeur des variances calculées seon les différents

scénarios est le suivant :

Scénario 5 < Scénario 4 < Scénario 3 < Scénario 2 < scénario | < scénario 0. Le scénario 6
posséde la valeur de variance la plus faible dans I’unité A ; dans I'unité B, ¢lle est ¢n
troisicme position derriére les scénarios 5 et 4. Le scénario 0 possede toujours lavaeur de

variance la plus éevée.

b) Calcul de l'erreur relative associée a chaque scénario envisagé pour les

unités A et B

L erreur relative (E.;) qui correspond a un scénario d'échantillonnage déterminé est calculé a
partir de la formule de I’Intervalle de Confiance suivante :

X to*k,?

avec : X : moyenne des rendements entre

les parcelles

o : écart type des rendements entre

les parcelles

kys © quantiles de distribution

normale

'* En supposant que le résultat ait une moyenne qui suit une distribution normale.




D’ou découle la formule donnant E.; :

(G * kx/2)/ j\:

["erreur relative a été calculée pour chaque scénario dans les unités A et B.

Lavaeur du Rendement Moyen utilisée dans le calcul de I’ erreur relative = moyenne des
rendements observés dans chaque unité.

Le tableau de la page suivante indique les résultats obtenus pour le calcul de I'erreur  relative
dans les unités A et B. Les valeurs de E,, y sont classées par ordre croissant.

Reésultats

Unité A Unité B

e Scenario 6 /m 4 et n | . Scénario5 (m-3 et n 3
Et =31.89% E. = 18.29 %

. Scénario 5 yrm 3 ¢t n 3) « Scénario4 (m-3etn 2
Fr = 34.3% E =19.26 %

e Scénario 4 im 3 et n 2) o Scénario6 (m=4etnj
E = 34.8% E. = 20.60 %

o SCénario3/im2etn-j) o« SCénario3 (M=2ern J)
Fr =42.9% Er = 21.8 %

o Scénario 2 /im 2 ¢ N 4) o Scénario2 /m -2 etn 4
Foq = 43.0 % E. = 22.05 %

« Scénariolim 2 ¢t n 3) o Scénariol (m=2etn-=3)
E=432% E. = 22.46 %

o ScénarioO/m:2etn=2) . Scénario0/m=2etn--2)
B =437 % E = 23.25%

Tableau 11-2

Résultats des E,; associées aux SiX scénarios
d’échantillonnage (+ scénario 0) envisagés dans les unités A et B

Les valeurs élevées de E.y dans I'unité A sont dues aux valeurs de la variance totale var, ; qui
y etaient prés de sept fois plus élevées que les vaeurs obtenues pour |'unité B. Ceci dorme un
rapport d écarts-types de v'7 = 2.65. Le rapport des erreurs relatives (= 1.7 2 est en lait
tempéré par une moyenne de rendements plus élevée dans I'unité A (= 0.5 14 tonnes/ha contre
0.354 tonnes/ha dans I unité B).



c) Conclusion

Les scénarios 3-2-1 et (0 ont des vaeurs de variance totale et de E,,, les plus ¢levées Par
conséguent, la discussion sur le choix de I’ un des scénarios envisages sera dirigé entre les
scénarios 4-5 et 6. Le point suivant de ce chapitre permet de déterminer la taille
d' échantillonnage dans les autres unités du deépartement. Les résultats de ce point permettront
de guider ladiscussion générale : en effet, |’ objectif y est de s'assurer de lareprésentativité
des mités A et B par rapport aux autres unités du département.

v
o



3. Détermination de la taille d’échantillon dans les 20 unités du département de
Diourbel autres que les unités A et B

a) Calcul de la variance totale pour chaque P.S.U.

Sur les 20 unités étudiées, les six scénarios ont éte testés de la méme maniére que ¢ test
précedent. Ne connaissant pas |le nombre de parcelles dans chaque unité, N a ¢té estime en
faisant la moyenne du nombre de parcelles par segment dans les unités A et B N=6 Mest
connu pour chague unité et est donc different pour chacune d'elle ; s;* est calcule pour
chague unité a partir des moyennes des deux segments échantillonnés dans chacune delle ;
sy est egalement calculé pour chaque unité & partir des variances des deux segments
échantillonnés dans chacune d'elle.

Le tableau I1-4 (voir page suivante) présente les résultats de calcul des variances totales au
sein des unités Diourbel. Sur les vingt unités observées, dix donnent une valeur de variance la
plus, faible pour le scénario 6 ; le scénario 5 est placé en premiére place dans sept unités «t le

scénario 4 est placé en premiere place dans six unités.

Remar que le calcul desvariances dans ce point se base sur deux valeurs seulement (M et

rendements) - ceci est dd au fait que N est estimé a partir des données des unités A et B Les
résultats que I’ on obtient ne peuvent pas donner d’ estimation fiable au niveau d’ une seule
P S.U Cependant., il est probable que le classement des moyennes desvaleurs de E, sur les
20 P.S.U. ait un sens; d’autant plus que les résultats convergent avec ceux obtenus pour les

unités A et B.

b) Calcul de l'erreur relative en fonction des 6 scénarios envisagés

La valeur du rendement moyen utilisée dans le calcul de I’ erreur relative pour chague unité
est egale & la moyenne des 4 valeurs de rendement observées dans chacune d'elle.

Ch peut classer les 6 scénarios en faisant une moyenne des valeurs de E,; par ordre croissant.
On obtient les résultats suivants :

SCo SC1 SC2 SC3 L4 SC5 X6
22.73 20.23 17.70 20.91 21.62 18.94 19.78

Tableau 11-3

Valeurs moyennes des E, associées aux Six scenarios
d' échantillonnage (+ scénario 0) envisagés dans |e département de Dioubrel

Donc. les valeurs de variance se classent dans I’ordre croissant suivant :
Sc5<«<Scd<Scb6<Sc3<Sc2<Sci<ScO.

Le tableau 11-3 reprend les résultats détaillés des variances et des erreurs relatives caiculees
pour les 20 unités de Diourbel.
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[3qIno1q sp3un oz s3] nod Jo17 19 $3]810) S3dUBLIEA

p-I1 nedjqe |

Unités primaires 018 023 025 032 040 071 074 086
_(P.S.U)
Scénario 0 | var g 0.000526 0.00132 0.00024 0.0034 0.0025 0.00213 0.00207 0.0300
Ea (%) 7.92 11.29 57 16.5 153 16.55 2248 56.56
Scénario 1 {var g 0.000454 0.00117 0.000183 0.00322 ) 0.00149 0.00176 0.00205 0.0299
E. (%) 7.36 10.63 5.00 159 11.8 15.06 22.39 56.60
Scénario 2 | var g 0.000418 0.00110 0.000156 | 0.00311 0.00097 0.00158 0.00204 0.0298
Er (%) 7.06 10.29 461 1561 9.49 143 22.34 56.54
Scénario 3 |var 3 0.000396 0.00106 0.000139 0.0030 0.00066 0.00147 0.00203 0.0297
E. (%) 6.88 10.08 436 1543 78 13.75 22.3 56.54
Scénario 4 | var g 0.000389 0.00093 0.000191 0.00235 0.00236 0.00160 0.00131 0.0189
E. (%) 6.82 9.47 511 136 14.8 144 17.93 45.03
Scénario 5 |var g 0.0003 17 0.00078 0.000137 0.002 10 0.00132 0.00 123 0.00 130 0.0188
E. (%) 6.15 8.69 4.32 12.85 11.07 12.6 17.8 44,9
Scénario 6 |var | 0.000606 0.00132 0.000385 0.00273 0.00637 0.00278 0.00100 0.0137
| Eret (%) 85 11.28 7.25 14.62 24.31 18.93 15.68 38.31
Ordre des valeurs de|Sc 5 < Sc 4<|Sc 5 < Sc 4< $c 5 < Sc 3< Bc 5 < 8¢ 4 ¢ 3 < 8¢ 2< sc|3 < Sc 3« SC6 «SC 5<iBC6 <<SC 5 - SC
var - Sc3<:Sc2\|Sc3<:Sc2<Sc2<sc1<sce<scsc5«sc1<~ SC2 < SC43C 4<SC3 <SC|4<SC3 <S¢2 <«
X Scl<S0<Scl«<sSc6<<S 4<sScl3<S2< |[SC4<SCO <[<SC1<SC2<SCI«SCO [SCl<SO
Sc 6 |sco 0<Scb SC|<SCO0 [Sc6 0 < Sco




[2qInoL( sanun g saj mod |17 19 $9[I0) SIOUBLIBA

p-11 nedjqe],

135 I 158 163
(P.S.U.) .
Scénario 6 | var (  0.00456 | 0.0076 _.| 0.00480 | 0.000125 | 0.00126 | . |00.000088 | 0.(mHR43
Unités prifigireds) 8960 411% 3pa6_ | 929 | 2129 | 2184 | 495 114466
Seénario 0 |- o5y | 0A0457 L0161 0HP8A1 | 0.090940 | 0.00147 | 0.0043 | 0.000156 |  0.00090
22.99 28.76 6.56 8.9
| Scénario 1 [ var ; | 0.00020 00159 | 000764 | (1000233 | 0.00126 | 0.00407 | 0.000150 0.000172
E,y (%) 8.18 61.92 49.74 12.66 21.26 2804 | 646 3.9
Scénario 2 |var g 0.00079 0.0100 0.00505 | 0.000 151 0.00090 0.00265 0.000098 0.000460
E.q (%) 16.33 49.10 40.48 10.18 18.00 22.61 5.24 6.37
Scénario 3 |var © 0.00043 0.0160 0.0077 0.000234 0.00129 0.00411 0.000151 0.000293
E, (%) 12 6199 49 96 1269 | 2156 | 2816 | @49 500
Scénario 4 | var 0.00080 0.001602 0.0078 0.000236 | 000135 '| 000417 | 0000152 | 0.000493
E, (%) 16.51 6211 50.33 12.74 22.05 28.36 6.52 6.61
Scénario 5 {var ; 0.00155 0.0101 0.0053 0.000 154 0.00102 0.00277 0.000102 0.00086
| Eret (%) 22.9 4039 | 4138 | 1029 1915 2311 533 873
Ordre des valeurs de|Sc¢ 3 < S¢ 2< SCG<S(:5<]S(36 <SC5]1SC6<Sc 5|Sc 5<Sc4<|Scb <Sc5[SC6< Sc§<[Sc3 <8¢ 2S¢
var - Sc5<Scl<$c4<Sc3<< ¢ 4<Sc¢ 3< c4<Sc3SCB<Scé<<Sq4<Sc3Sc4<S<_:3<Sc5<sc, <S¢ 4<
: Sc 4<8Sc 05 8Sc2<Scl<e<S2<8|<Sc?2<8c8?2<Scl«<<8§2« SCRICSCI«ScO [ScO0<Sce
Sc 6 5C 0 1 <Sc0 1<Sc0 SC 0 [1<Sco




e

[2gIN01(T s9IIUN (7 $9] Mod [217 19 SO[B)0} SAOURLIBA

p-11 nedjqe ]

[

Unités primaires (P.S.U) | 166 178 187 188
Scénario 6 var 3 0.0051 0.00136 0.0600576 0.00667
E (%) 31.96 14.03 826 31.57
Scénario 0 |var 3 0.0051 0.00136 0.000576 0.00667
E (%) 31.96 14.03 8.26 31.57
Scénario | var 3 0.00453 0.00109 0.000111 0.00644 |
E.i (%) 28.04 1254 3.63 31.02
Scénario 2 var - 0.0032 10.00082 0.000296 0.00422
E, (%) 25.33 10.87 5.92 25.17
Scénario 3 var y 0.00496 0.00113 0.00019 0.00648
E.u (%) 31.35 12.80 472 31.17
Scénario 4 var y 0.00503 0.00121 0.00032 0.00654
Ea (%) 31.55 13.22 6.13 31.56
Scénario 5 var ; 0.00340 0.00097 0.00055 0.00434
E. (%) 25.83 11.85 8.1 25.48
Ordre des valeurs de var ; | S¢ 6 < Sc 5 < Sc 4< Sc5<Sc4<Sc3<S8c2]|Sc3<Sc2<8¢5|Sc6<S8cH
Se3<Sc2<8 1 <f<Scl1<80<Scé6 <Sc1<8c4<8Sc|<Sc4<Sc3
Sc0 0<Sco6 < SC2 <S¢
1 <ScO




E. Discussion

Afin de mieux discuter les résultats, le tableau I1-6 indique les valeurs moyennes ¢ ta
variance €t de E,; calculées entre les valeurs obtenues pour I'unité A, I'unité B et les vingt
autres unités du département de Diourbel.

Remarques
¢ les valeurs de variance et d'erreur relative pour les 20 unités Diourbel sont beaucoup plus

proches de celles observées pour I'unité B que de cdles de I'unité A. Cela permet de
souligner laparticularité del’ unité A : elle est caractérisée par une variance élevée <t des
valeurs deE,; importantes. Par conséquent, |’ unité B est plus représentative quel unite A
du département de Diourbel.

. Les résultats obtenus pour I'unité A et I'unité B vont permettre de déterminer la taille
d’échantillonnage qui pourrait étre appliquée au sein de ces deux P.S.U.

¢ | es résultats obtenus pour les 20 autres unités du département permettent de justifier
[ application de lataille d’ échantillonnage déterminée pour les unités A et B a toutes les
autres P.S.U. du département de Diourbel.

D’un point de vue pratique (économie de temps et d’ argent), pour les quatre premiers
scénarios, le scénario | serait le meilleur : il demande d’ échantillonner six parcelles et seuls
deux segments par P.S.U. doivent y étre délimités. En effet, un segment & délimiter par P S.U.
demande plus de travail que d échantillonner une parcelle en plus par P.SU. Les scénarios 2
et 3 augmentent rapidement le travail en augmentant le nombre de parcelles a échantillonner
par P.S.U. : on passe de six (scénario 1) a huit (scénario2) puis a dix (scénario 3) parcelles par
P.S.U. tout en n'augmentant que trés peu la precision. Le scénario 4 est moins intéressant que
le scénario 1 mais permet d' échantillonner deux parcelles en moins que le scénarie - €t
quatre parcelles en moins que le scénario 3. D'un point de vue précision, par contre, il permet
de gagner 5 % en E,, par rapport au scénario | et semble donc, pour I'instant. étre le scenario
le plus intéressant.

Deux scénarios restent encore a discuter par rapport aux Scénario 4 : les scénarios § et 6

e le scénario 5 possede la valeur de variance la plus faible ; cependant, il exige
d' échantillonner trois parcelles en plus par P.S.U. que le scénario 4.

. L.e scénario 6 exige de délimiter quatre segments par P.S.U. mais seules quatre parcelles
doivent y étre échantillonnées (soient cing parcelles en moins par P.S.U. par rapport au
scénario §). Dans ce cas, s on considére que échantillonner deux parcelles par P S U.
demande plus de travail et de temps que de délimiter un segment par P.S.U. et que l¢ gan
en E, est le plus avantageux en fonction de ces « critéres pratiques » par rapport au
scénario 0 qui était appligué lors de la campagne 1995 (Guissard 1995), le scénario 6
parait convenir parfaitement.



[99Imo1(J s11un $9] 32 g 19 y sauun s9) mod g op 19

SouBLIRA S SINd[RA SOP JiemIdess: nesjqe |

§-11 nesjqe |

Scénario 0 Scénario 1 | Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4 Scénario § Scénario 6
m=2etn=2)| (m=2etn=3) [(m=2etn=4)| (m=2etn=5) | (m-3etn 2) |(m=3etn-3) [(m=4etn=l)
(EST) Ercl (%j (EST) Ercl (0/0' (EST) Ercl (%) (EST) Erel (% (EST) Eu (%) (EST) Ercl (0/6 (EST) El
Var x var var x var ; var . var , var - | (%)
20 unités |0,00443 | 22,73 | 0,0035 | 21,62 }0,00411} 20,91 |0,00401| 20,23 ]0,00296] 18,94 |0,00273} 17,7 |0.00309 | 19.78
Diourbel
Unité A | 0,08 6 (43,7 0,0182 | 43,2 | 0,018l 43 00179 | 429 100118) 348 | 0,014 | 24,3 (000992 B 1.89
Unité B | 0,0025 [23,25 ]0,00233] 22,46 ]0,00239] 22,05 | 0,0022 | 21,8 §0,00171} 19,26 }0.00i55} 18,29 [ 0.00196 | 20.60
Moyenne: | 0,00851| 29,89 |0,00801| 29,09 | 0,0082 | 28,65 |0,00804 | 28,31 [0,00549] 24,33 |]0,00523| 20,10 | 0.00500 | 24.09
entre
inités A et
B




F. Conclusion

Ladétermination de lataille d’ échantillonnage au sein du département de Diourbei est une
dtape essentielle pour la continuité de cefte étude lors des campagnes de suivi des rendements
des années futures. En effet, elle permet d’ étudier avec une precision connue la répartition
spatiale des rendements dans la zone étudiée tout en respectant les budgets accordés par le
CE RA.A.S. dans des limites tout a fait acceptables. Le plan d'échantillonnage proposé
semble, par ailleurs, plus adapté a étude de I’influence de différents facteurs (physiques,
humains ou techniques cuituraies) sur les rendements (voir chapitre II1). En effet. ii diminue
la variance interne des rendements des unités primaires d’ échantillonnage. Ceci est réahisé
grace au fait qu'il augmente I'étendue de la répartition de cet échantillon au sein  d’une méme
unité primaire.



M. Suivi des rendements de I'arachide dans le département de
Diourbel

A. Objectifs

Le présent chapitre contient deux grandes parties :

1. la collecte des données de rendements

2. I'analyse de la variation des rendements dans le département de Diourbel.

| ,a premiere partie a pour objectif de déterminer une méthodologie de collecte des données de
rendements qui pourra étre appliquée lors des campagnes agricoles futures. Cztte
méthodologie couvre I'identification et le marquage des zones d'échantillonnage <t la
description des diverses phases du travail de la collecte des données de rendements. Ce
dernier point comprend les enquétes aupres des exploitants et I'organisation de la collecte des
données.

La seconde partie de ce chapitre étudie I'influence éventuelle de différents facteurs
(physiques, humains et techniques culturales) sur les rendements. L'objectif principal de cette
partte est de déterminer les relations éventuelles entre les rendements et leurs facteurs
déterminants principaux par calcul d’une régression multiple. L’ équation d une telle
régression permet d'estimer les rendements dans des zones non échantilionnees (voir plan de
sondage au chapitre 11) €t, ainsi, de diminuer les erreurs d' interpolation dans ces zones “voir
chapitre 1V). Cela peut étre réalisé dans e cas ou larégression permet d’ expliquer une part
importante de la variance totale des rendements dans la zone étudiée.

B. Collecte des données de rendement

L. Mesure des rendements de l'arachide
Les rendements de |’ arachide sont mesurés en poids des graines par m? ou par ha :

Rendement
en poids de graines/m*> = Nombre de graines/m? X Poids d’ une graine

3) (4)

Nombre de pieds/m? x Nombre de graines /pied
(h (2

Pour estimer ces rendements, les mesures de terrain sont réalisées selon le schéma ci-dessus.
1.e nombre de répétitions de chague mesure et lamaniere de les prélever ont été clabores en
fonction de leur applicabilité sur le terrain (le facteur déterminant étant principalement le
temps nécessaire pour échantillonner toutes les parcelles). Il serait intéressant de mesurer fors
de la campagne 1997 la précision de ces mesures par rapport a la réalite.

Les densités des plants d’ arachide (élément (1) du schéma de |’ éaboration des rendements)
sont prélevees araison de quatre par parcelle suivie. Elles se mesurent au sein de« carrés de
rendement » placés aléatoirement dans la parcelle. Les carrés de rendement mesurent 2
métres v 1 metre (2 m?) Latechnique de mise en place du carré doit étre smple et rapide. Un
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baton peint a une extrémité est lancé dans une direction aléatoire a partir du centre de la
parcelle. Si le béton est lancé al’ extérieur de la parcelle, I’ opération est répétée a partir du
bord de la parcelle. Le carré est ensuite placé de telle maniére que [’extrémité peinte s’y
trouve au centre.

Les ¢léments (2) et (4) du schéma de I'éaboration des rendements de I’ arachide sont
déterminés en laboratoire et nécessitent également le prélevement de plants, Vingt plants par
parcelle sont prélevés a la récolte contre paiement a I’ agriculteur par le CER.AAS Le
prélevement de ces plants se fait de la méme maniére que pour les mesures de densrte : le
plant le plus proche de I'extrémité peinte du béton est préleve.



2. Identification (levé au G.P.S.") et marquage des zones d’échantillonnage

Un 3P.S. portable a permrs d'identifier les limites des zones d'échantillonnage sur le terrain
a partir de celles définies sur les documents cartographiques utilisés pour rédiser la  base de
sondage (cartes topographiques et photographies aériennes : voir Guissard 1995 ).

(Jn G P.S. permet a son utilisateur de connaitre & tout moment sa position géographique en un
poirt determiné. Les coordonnées géographiques enregistrées au G.P.S. sont répertoriées dans
un fichier importé dans le logiciel d'affichage et de gestion géographique Maplinfo. Le mode
dimportation de ces données et le réle de Maplinfo dans |a visualisation des données ;. S.
est clairement expliqué dans le travail de Guissard (Guissard 1995). Ce logiciel donne une
visualisation des points pris au G.P.S. sur la carte géoréférencée redlisée lors |’élaboration de
la base de sondage.

Les limites des unités primaires et des segments sont localisées en mode continuau G.P Sle
centre de chague parcelle est localise.

Un G.P.S. peut étre utilise en mode continu, ¢’ est-a-dire qu’il prendra une mesure Jc la
position géographique de I'utilisateur tous les trente metres approximativement. Le svsteme
G.P S est unsvstéeme de géopositionnement utilisant un réseau de vingt quatre satellites. La
détermination des coordonnées géographiques est basée sur la mesure du temps et de la
réception d'un signal spécifique émis par chaque satellite. Cette mesure permet  de determiner
la distance du récepteur par rapport a chagque satellite. Le G.P.S. permet de déterminer sa
position géographique moyennant une exactitude qui va de 100 métres a quel ques méires
selon I"équipement utilisé et la procédure suivie®. Les vingt quatre satellites se situent sur six
orbites circulaires a 20200 km au-dessus de laterre. Les satellites sont espacés entre cux de
telle maniere qu'un minimum de cing satellites sont a n'importe quel moment au-dessus de
n‘importe quel utilisateur dans le monde”. Quatre satellites sont nécessaires pour connaitre la
position sur les axes X, Y et Z.

La précision des mesures au G.P.S. sur le terrain variait de 30 a 60 métres. Pour augmenter la
précision des mesures des coordonnées géographiques sur le terrain, dix points ont eté pris au
centre de chague parcelle suivie. La moyenne des mesures en latitude et en longitude a été
calculée pour chague parcelle. Les limites des segments ont été prises en mode continu a
raison de deus atrois passages pour chagque segment. Cela permet ainsi de prendre le centre
de ces lignes comme limites du segment.

Les levés par G.P.S. ont permis d'identifier les limites des 39 segments des unités A et B ¢n 6
jour.;. La figure I1I-1 montre les 39 segments qui composent les unités primaires Azt B.

L.a méthode de marquage des segments et des parcelles adoptée est |e marquage des arbres a
la peinture, plus rapide et plus simple a mettre en cauvre que I’ utilisation de panneaux. Les
unitcs primaires sont délimitées par des arbres numérotés de 0 a 48, peints en bleu. Les
segments et les parcelles suivies sont numérotées en blanc. Par exemple, la troisiéme parcelle
du segment 17 est numérotée 17.3.

_” Global Positionning System
* Ressources Naturelles - Géomatique Canada : informations sur intemet - levés géodésiques
11 S, Coast Guard, Marine Safety Office Milwaukee - informations sur intemet



Le 14 aolt 1996 correspond a la date a laquelle les derniéres parcelles d’ arachide ont ¢1é
semées dans lesunités A et B. Au total, 234 parcelles ont été recensées sur ces deux unites
(77 dans!’unite A et 157 dans |’ unité B) avec un minimum de O parcelle dans lesegment 11
de | “unité A et un maximum de 20 parcelles dans le segment 18 de I'unité B. La figure I1E-2
montre les 77 parcelles recensées dans I’ unité A et la figure [11-3 montre les 157 parcelles
recensées dans 1’unite B.
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Figure 111-3

Parcelles recensées dans I'unité B
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3 Enquéte complémentaire auprés de I'exploitant

a) 0 bjectif

[."établissement des questionnaires pour la collecte de renseignements sur le terrain constitue

la piéce maitresse del’enquéte. I1 doit faciliter au maximum ces deux catégories de travaux :

d'une part la collecte des données, d'autre part I'exploitation de celles-ci.

Les données recueillies dans les questionnaires permettent :

« destimer les rendements au sein des parcelles échantillonnées

¢ de répertorier toute une série de données qui sont indispensables pour I"analyse des
rendements en fonction de différents facteurs (humains et techniques culturales i,

b) Etablissement des questionnaires

Les enquéteurs sont des techniciens parlant le Francais et la langue nationale, le Wolof' ils
travatllent depuis plusieurs années au C.E.R.A.A.S., connaissent bien le milieuagricole et la
région de Diourbel.
Le M.C.D ** apublié un guide consacré ala collecte des principal es données nécessaires ala
connaissance de I’organisation agricole en Afriqgue (M.C.D./SEDES 1981). Les fiches
d’ enquétes présentées dans ce rapport sont calquées sur ces types de fiches. Une premiére
adaptation a été effec tuée par Guissard (Guissard 1995) en collaboration avec le C SF.  Les
questionnaires modifiés par rapport aux fiches d’ enquétes utilisées en 1995 sont proposes
dans le présent T.F.E. pour les campagnes agricoles futures. Les modifications ont attrait
principalement a la formulation des questions posées a |’ exploitant : des types de choix
multiples sont proposeés pour certains renseignements, ce qui est préférable a des questions
ouvertes donnant une multitude de réponses divergentes et sans réelle utilité.
Les questionnaires comprennent les renseignements suivants :
1. un premier questionnaire: « identification de I’exploitant » (cf fiche 1) permettant de
connaitre
e |a structure de la population vivant sur I'exploitation
¢ |e statut socia de |’ exploitant
e le statut juridique de I'exploitant
e le matériel et le cheptel de I'exploitant
. la distance champ - habitation
2. un questionnaire « techniques culturales » (cf. fiche 2) indiquant pour chague parcelle
. ladate de semis
¢ le type de préparation du sol
* |e type de semis
¢ la densité de semis
. lavariété cultivée
o |e traitement des semences
. le précédent cultural
¢ la quantité et le type de fumure répandue sur les parcelles
un questionnaire « mesures de densité et de rendement » (cf. fiche 3) donnent les résultats
du comptage des pieds, des graines et de la pesée des récoltes.

L

 Ministére de la Coopération €t du Développement francais
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LLes questionnaires sont remplis en deux ¢tapes. La premiere étape a lieu lors du recensement

des parcelles. Celui-ci aprisfinle 25 aolt 1996, soit 11 jours apres que toutes les parcelles
d arachide aient ¢t¢ semeées dans les unités A et B. La connaissance de la date de semis

permet de déterminer la date approximative de la récolte, qui a lieu 90 jours plus tard (cvcle
de 90 jours pour la variété 55-437), avant laquelle aura lieu la seconde visite pour les mesures

des rendements a la recolte.

Par convention, afin de rapidement retrouver les techniciens qui travaillent sur le terrain jour
apres jour en connaissant leur rythme de travail, ceux-ci opérent segment par segment en
commencant toujours par le segment le plus au Nordet descendent ainsi vers le Sud.

Lorsqu’ils doivent revenir sur le terrain pour la seconde visite (mesures de rendement a la
récolte), une fiche par segment montrant toutes les parcelles recensées sur les difterents
segments a été distribuée a chaque technicien. Cela permet de retrouver rapidement les
parcelles et de ne pas en oublier. La figure 111-4 montre un exemple de fiche remise aux
techniciens pour le segment 16 de I'unité B.
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Questionnaire 1 : identification de |’ exploitant

Enquéteur :

Nom
Date............
Segment..

N*® de parcélle..

C'illage le plus proche

Exploitant :

Nom del”agriculteus.....

Village de I'agriculteu

i eednereatateanearate t AL L L R e

[

« Temps parcelle; village
< |5 minutes ~ 1 heure 24
(d Q
. Statut
Chef de carré Chef d'exploitation
Q d
. Activitéprincipale
Agriculture Elevage
Q d
Fiche 1

Plus de trois heures
Cl

3 heures

Q

Simple exploitant

a

Autre

19



¢ Activite secondaire
Agriculture

. Main

Q

chauffeur

Q

d'oeuvre

] hommes

0 temmes

71 Enfants
(<15 ans)

] Personnes &gées

(

> 50 ans)

0
o

<5
0

Nombre :

<10
a

Elevage

Q

forgeron

Q

<15

Q

o Maténel agricole et cheptel de I'exploitant

>15

a

commerce

d

tailleur

d

Materiel

Semoir

Houe
Sine

Houe
occidentale

Charette

Souleveuse

Charrue

Nombre

Cheptel

Chevaux

Nombre

Anes

Fiche 1
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Questionnaire 2 : technigues culturales

o Précédent cultural

jachere mil arachide
a d d
niebé melon autre

a d
e Iate desemis ;. ../ .,
¢ [ ype de sol

Dior Dek

| O

¢ Préparation du sol

Labour Scarifiage superficiel Nettoyage brilis
O a a

Type de semis

Manuel Mécanique
0 a

Densite de semis (nombre de trous du semoir)

24 24 30 >30
a a a a
o VAI&E ..o

Origine des semences

Réserve personnelle Achetées Secco Autre
a cl a
Fiche 2

51



¢ Traitement des semences

Oui Non
O a
o Produit
Saxal Phostoxin Fongicide Spisen
cl O cl a
Super somahi Spinox Granox Autre
cl a O
¢ Fumures
orgunique
Non Oui Date (année)
O ]
Type de fumure Fumier-parc |Compost Poudrette
- - . Parc

6Jantité (nombre de charrettes)

minérale
Non Oui Date (année)
O a
Type defumure i
Quantité (Kg/ha)

Fiche 2




Questionnaire 3 : Mesures de densté et de rendement

o Segment ...,
« N° de parcele.....coveenene.

e Village le plus Proche .......cceeeeevecceceeeeec e

Densité (nombre de pieds / 2 m?)

Nombre de gynophores

Nombre de graines

Nombre de feuilles

Nombre de gousses

Poids sec des feuilles

Poids sec des graines

Poids sec des tiges

Poids sec des racines

Poids sec des gousses

Fiche 3

W

(%)



1= n° parcelle
. = centre des parcelles

500 m

G.ER.AAS.

Figure 111-4

Exemple de fiche remise aux techniciens
répertoriant toutes les parcelles recensées au sein d'un segment
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4. Organisation de la collecte des données

a) Equipes de terrain

Un vingtaine de techniciens ont été mobilisés pour réaliser la campagne du suivi agronomique
des rendements de I"arachide dans le département de Diourbel. Lors des mesures des
rendements alarécolte, une premiére équipe (équipel) a éé chargée de suivre ies parcelles
situées dans tout le département (20 P.S.U. * 2 segments/P.S.U. * 2 parcelles/segment = 80
parcelles). Une seconde équipe (équipe I1) a été chargée de suivre les parcelles des unites A et
B (234 parcelles). L’ équipel était composee de trois personnes et |* équipe |1 était composee
de quatre personnes Une voiture tout terrain avec chauffeur a été utilisée pour toute la
campagne L. équipe | partait quatre jours par quinze jours et I équipe Il partait six jours par
quinze jours. Une équipe de dix personnes s occupait des mesures de laboratoire. Lasaisie
des données était réalisée par deux techniciens- enquéteurs qui dirigeaient les équipes] et 1.
Une stagiaire agronome et moi-méme nous partagions entre ces différentes équipes.

b) Gestion de la base de données

(1) introduction

Deux logiciels sont utilisés pour stocker les données relatives ala campagne 1996 de suivi
des rendernents de |’ arachide dans le département de Diourbel dans le cadre de ce T F.E te
premier pour les données géographiques : Maplnfo; le second pour les attributs : Access 2 La
liaison entre ces deux bases de données est effectuée a I'aide d'un identifiant commun (voir

point (3)).

(2) Les tables de la base de données

Cing tables ont été créées pour stocker les données :

1. Caractéristiques des P.S.U. : n° de la P.S.U., latitude, longitude, superficie numrrisée,
nombre de segments

2 Données concernant les segments - latitude, longitude, superficie numérisée, type de sol
(cf. carte pédologique : voir point II1.C.2,...)

3. Données relatives a I’exploitant

4. Données relatives aux techniques culturales

5. Données relatives aux mesures de terrain et de laboratoire effectuées sur les plantes
d’arachide (mesures de rendements)

6. Données pluviométriques (voir point C.2)

(¥ )
tSi



(3) Les identifiants

L’identifiant d'une parcelle est défini comme suit : il est compose de

. deux caractéres aphabetiques pour la région

« deux caractéres alphabétiques pour le département

« trois chiffres pour la P.S.U.

« deux chiffres pour le segment

. deux chiffres pour la parcelle

Ex. la parcelle 2 du segment 10 de la P.S.U. 68 aura comme identifiant, le code
DIDI0681002.

Cette numerotation suit une convention standardisée, mise en oeuvre dans I'optique d’une
extrapolation du suivi des rendements de I'arachide a tout le Sénégal.

(4) La saisie des données

L-utilisation de requétes dans une base de données nécessite la présence d aucun doublon
(données citées plusieurs fois). D’autre part, les données doivent étre standardisées : un
élément de la base de données n’ est reconnu que sous une seule forme ; ainsi, des fautes de
frappe lors de I’encodage ne sont pas acceptables. Ainsi, I'encodage des données dans Access
2 est facilitée par la création de formulaires de saisie. Ces formulaires évitent au maxrmum
des erreurs d'encodage par la création de choix simples a chaque étape de ta saisie. Ces choix
sont définis en fonction du type de données et respectent le contexte de I"enquéte. 1ls
permettent de ne pas avoir une multitude de formes de données lors de |’ encodage.
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C. Analyse de la variation des rendements de l'arachide dans /e
département de Diourbel

L Introduction - Objectifs

Les rendements des parcelles échantillonnées au sein du département de Diourbel indiquent
une certaine variation. Cette partie du mémoire tente de mettre en évidence une relation entre
les rendements et différentes données. Ces données sont soit récoltées sur e terrain (telles que
lapluviométrie ou latempérature ou la distance des parcelles au village, 1a date de sentis. la
fumure,. .. ou sur cartes(« facteurs édaphiques» et densité de population). Dans un premier
temps, une analyse de lavariation des rendements est réalisée en fonction de chague facteur
considéré séparément. Les facteurs climatiques regroupent la pluviométrie et la temperature
avec les facteurs edaphiques, ils constituent les facteurs physiques du milieu. Une autre partie
de se chapitre permettra d'étudier I'influence des facteurs humains (distance des parcelles a
la cille ou au village et densité de population) sur les rendements. Un autre point de ce
chapitre sgra consacre a I'influence des techniques culturales sur les rendements de 1'arachide
dans le département de Diourbel. Dans un deuxieme temps la variation des rendement3 sera
étudiée en fonction de plusieurs facteurs considerés simultanément : calcul d'une régression
multiple. La régression multiple ne reprend que les facteurs déterminants principaux des
rendements. Cette partie fait I'objet du dernier point de ce chapitre.

2. Anayse des facteurs explicatifs
a) Influence des facteurs physiques du milieu sur les rendements
(1) Les facteurs édaphiques

(aj Introduction

Comme pour toutes les plantes cultivees de facon extensive, les facteurs physiques du sol
interviennent dans |’adaptation de I'arachide au milieu, surtout par leur réle dans
I alimentation hydrique et minérale, et leur effet sur la pénétration et le dével oppernent des
racines . mals contrairement a dautres especes, en raison du mode particulier de
fructification de I'arachide, ils influent également sur la maturation, la qualité des gousses et

la réalisation de la récolte (Gillier et a/ 1969). Il importe que texture et structure concourent a

réal iser

| Un bon drainage et de bonnes conditions d aération du sol. Montenez a montre que les
conditions optimales de germination de I'arachide sont réalisées lorsque le sol est
maintenu a une humidité inférieure a la capacité de rétention, de telle sorte que I'air
occupe 30 a 55 % de la porosité totale (Montenez 1957). D’autre part, |'aération du sol est
egalement trés importante au moment de la fructification, époque alaguelle leséchanges
respiratoires des gousses en formation sont tres élevés (Schenk 196 1).

2. |/ne pénétration facile des gynophores dans le sol. Des techniques cultural es appropriées
peuvent faciliter cette pénétration.

3. Un arrachage aisé a la récolte. Les sols tres argileux et méme certains sols légers sans
siructure, riches en sables fins, qui deviennent durs sous I'effet de la dessiccation, rendent
la récolte difficile et occasionnent des pertes importantes de gousses.

Lafertilité naturelle n’est pas un critére retenu pour le choix d un sol a arachide, ce sont

beaucoup plus les conditions satisfaisantes de drainage, liées a la structure et la texture du sol,
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qui importent, ainsi que son comportement en condition de sécheresse. Les sols [égers,
sableux profonds et aérés sont appropriés pour cette culture, ce qui correspond, dans la zone
intertropicale a des sols peu fertiles, tres lessivés et pauvres en matiére organique. L'arachide
est une des quelques plantes a pouvoir étre cultivee sur ces types de sols genéralement vite
¢puises par les cultures successives, conduisant souvent a une monoculture (Gillier ef uf
1969)

(hj Méthode

) Digitalisation de la carte morphopédologique du département de Diourbel

Une copie de la carte morphopédologique du Sénégal au 1 :500.000%" a eté acquise au
département de zootechnie de Gembloux (professeur : A. Buldgen) (USAID/RS11984 ( 2)).
Cette carte a permis de distinguer les principales classes morphopédologiques qui recouvrent
le département de Diourbel. Elle a été digitalisée avec ARCVIEW.

] Analyse de la carte morphopédologique

Six classes morphopédol ogiques ont été cartographiées pour le département de Diourbel
Formations sur depéts alluviaux et colluviaux

1. Ab3 sols hydromor-phes sur matériau trés humifere

2. Ac2 : terrasses et bourrelets alluviaux

Formations sur roches marno-calcaires

Bas plateaux - élévation inférieure a 50 m

3. P2b : dépressions ensablées - sols calcimorphes ou sols bruns hydromorphes, sur maieriau
alits gravillonnaires

Ergs récents :

Modelé ondulé

3. E2ax2 : dépressions - sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés mal drainés
Modelé atténué

5 E2ay2 avec alignements de mares - sols ferrugineux tropicaux non ou peulessives

6. E2ay3 : avec mares non alignées - sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés

* Projet USAID/RSI N°6850233.
Cartographie et télédétection des ressources naturelles pour le plan national d’aménagement
du territoire
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Un test ANOVA aéte appliqué sur 88 parcelles du département de Diourbel (vérification de
différences significatives entre les différentes classes pédologiques) : les 80 parcelles
¢chantillonnées dans les 20 unités Diourbel plus 8 parcelles tirées aléatoirement dans les
unites A et B dans les quatre segments échantillonnés durant la campagne de culture 1995
{Guissard 1995). Sur les 6 classes morphopédologiques, deux ne contiennent aucune parcelle
echantillonnée (P2b et Ac2). Cependant, ces deux classes ne recouvrent qu'une partie
négl rgeable du département de Diourbel.

Une classification vernaculaire permet de classer les sols du « bassin de I’ arachide » selon
deux grands types. Les premiers sont les sols dior (comprennent les classesEa2x2, Ea2y2 et
Ea2y3) et les seconds sont les sols dek (comprennent les autres classes). Cette classification
plus generale correspond a celle qui est habituellement utilisée pour caractériser les sols de la
région, aussi bien par les pédologues que par les agriculteurs.

On peut regrouper les caractéristiques de ces deux grands types de sols selon le tableau [il-1
( Laouormadji 1994) :

SOL DIOR SOL DEK
e Ferrugineux tropical faiblement lessivé sur | Brun a hydromorphie temporaire en
sable trés peu structuré surface, plus argileux
o Faible tendance a la battance » Tendance alabattance
o Teneur en argile: 2210 % o Teneur en argile: 5a13 %
o Teneurenlimon:0a3 % o Teneur enlimon : 0.5 %
+ Dominance de sable fin dans tous les o Sablefin:65a75 %
horizons : 60 a 75 % o Sable grossier : 20225 %
¢ Densité apparente : 1.5 « Densité apparente : 1.6
e Sable grossier : 20235 o o Perméabilité DARCY : 8.8 mm/h
¢ Perméabilit¢ DARCY : 9.8 mm/h o Infiltration MUNTZ : 2 1 cm'h
o Infiltration MUNTZ : 20 cm/h

Tableau 111-1
Caractéristiques des deux grands types de sols du « bassin de I'arachide »

Les sols de type dior recouvrent la majeure partie du département de Diourbel. 11s ont une
grarde importance agricole. Ils fournissent la majeure partie des productions d arachide et du
mil souna ou petit mil danslarégion du centre Sénégal. Tous les sols dior ont en commun
une texture trés sablonneuse qui les rend |égers, meubles et perméables ; mais leur structure
instable leur vaut une grande fragilité et limite étroitement leur capacité de rétentron de 1'cau.
Uniessivage actif S'y exerce, lessivage vertical ayant pour effet lamigration en profondeur
des ¢léments ferrugineux et la superposition d horizons tres homogénes, lessivage latéra
accentuant leur pauvreté en argile et entrainant I'accumulation des ééments fins wvers le pied
des versants et des bas-fonds (Pélissier 1966). La plus grande partie du département de
Diourbel comprend en fait deux classes morphopédologiques qui correspondent aux sols dior
(E2ay2 et E2ay3). Ils ont une topographie assez plane avec des pentes faibles.

Les sols dek sont donc beaucoup moins répandus ; ils sont surtout présents dans les régions a
topographie plus variable, Leur répartition morcelée coincide avec les dépressions
interdunaires, les cuvettes, le pied des versants, plus généralement toutes les zones deprimees
vers lesquelles tend a s orienter le drainage.
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fch

Kesultas

Le test ANOVA apphqué sur les quatre classes E2ax2, E2ay2, A2ay3 et Ab3 indique que les
rendements ne sont pas significativement influencés par la classe morphopédologique 1 voir

tableaux suivants) :

Le méme test a été appliqué en répartissant les parcelles selon la classitication vernaculaires

des rendements les regroupant en type dior et dek :

“lasses Nombre de Moayenne des Variance des
pédologiques;  parcelles  rendements (tonnes ha) rendements
| E2ax2 2 0,457 0,0151
| Elay2 39 0,421 0,0345
Alay3 38 0,414 0,0307
Ab3 7 0,358 0,014
Svarce des | Somme des | Degré de | Moyenne des| F Probabilité | Valeur
variations carrés liberté carrés critigue
pour I
Intergroupes|  0,0276 3 0,0092 0.296 0,828 2,151
Intragroupes 2,54 82 0,031

(lasses Nombre de Moyenne des Variance des

édologiques| parcelles |rendements (tonnes ha) rendements
dior 79 0,418 0,0316
dek 7 0,358 0,0141

Source des | Somme des | Degré de | Moyvenne des| F | Probabilité | Valeur

vuridations carrés liberté carrés critigue

pour I

Intergroupes| 0,0236 1 0,0236 0,777 0,381 3,95
Intragroupes| 2,547 84 0,0303

Les resultats indiquent que les rendements ne varient pas significativement en fonction des
sols dior et dek.

rd) Discussion

Cesrésultats peuvent s expliquer par lesvaleurs' élevées de variance intragroupe observées
En eftet, le faible échantillonnage appliqué sur tout le département induit une variance élevee
al'iméneur d'une unité primaire mais donc aussi au sein d'une classe morphopedologique
qui regroupe un grand nombre de P.S.U. Les valeurs de moyennes observées entre les
différentes classes semblent pourtant bien indiquer des rendements plus élevés au sein ge
classes morphopédol ogiques regroupant les sols dior mais les variances €tant trop élevée.
aucune conclusion ne peut étre tirée dans ce cas. Le méme test devrait étre réalisé pour fa
saison de culture 1997 avec le nouvel échantillonnage appliqué au sein du département.

L échelle de la carte pédologique est de 1 : 500.000'. Cette échelle géographique est fort
générale par rapport a celle du département de Diourbel. La majorité des parcelles se trouvent
sur les sols dior (9/10° du nombre des parcelles échantillonnées). L’ existence de parceiles
isolees sur un autre type de sol pourrait étre lié a la généralisation de la carte



morphopédologique par rapport a I'échelle des observations de rendements dans le
département de Diourbel. Les résultats doivent donc étre pris avec précaution. l'n nouveau
test Jevrait étre réalisé avec la taille d'échantillonnage qui sera appliquée lors de la campagne
1997 sur les données de rendements.

(2) Les facteurs climatiques
() Le régime hydrique
0) introduction

l.a pluviométrie est le facteur déterminant des rendements de |’ arachide (Pélissier 1966) Les
aléas du régime hydrique se répercutent directement sur les rendements (Gillier ¢t ./ 19691,
En 7ait. les déas du régime hydrique ne se répercutent pas de la méme maniéere sur le
déwloppement végétatif, la floraison, la maturation et, finalement, sur les rendements, selon
I’époque a laguelle ils se manifestent. De nombreuses études ont permis de connaitre
I'influence du régime hydrique sur les rendements aux différents stades de développement de
laplante (Billaz et «/ 1961 ; Forestier 1973 Gaye 1979: Vigcira DaSilva 1988 ; Annerose
1990, Marone 1994 : Mayeux et «/ 1996 : Orsati 1996). La sécheresse a un effet  dépressif sur
les rendements du méme ordre de grandeur lorsqu’elle intervient entre la levée et la floraison
{ 10° a2 30" jour), au début de la floraison (30" a 50° jours), ou en fin de cycle (80 au 90° jour),
et elle est beaucoup plus grave lorsqu'elle se situe a I'époque de la forte floraison (entre S0° et
80" jours).

Billaz er a/ ont montré en 1961 que la secheresse agit alafois sur le développement et la
floraison et que le rendement dépend surtout de I'interaction de ces effets. La vitesse de
croissance est fortement diminuée dés I'apparition de la sécheresse. Mais lorsque celle-cr se
place entre les dixiéme et quatre-vingtieme jours, la vitesse de croissance devient supérieure. a
celle des plants normalement alimentés dés que les conditions normales sont rétablies. Les
plantes qui ont ainsi souffert d’ un régime hydrique défectueux ont alors un comportement
nettement plus végétatif que les autres.

Ainsi. les sécheresses intervenant au début du cycle, période végétative et début de floraison,
et surtout celle intervenant au cours de la forte floraison provoquent par la suite un
déséquilibre entre croissance vegétative et floraison, qui se traduit par une augmentation du
rapport entre le nombre de feuilles et le nombre de fleurs formées. L’ accroissement du
développement vegétatif qui se manifeste apres une période de sécheresse mobiliserait 1es
produits de la photosynthese au détriment de la fructification.



(i) Méthode

(a) Mise en place des pluviometres

L étude de larepartition de la pluviométrie au sein des unités A et B nous renseigne sur une
¢ventuelle relation significative entre les rendements d’ arachide et la pluviosité a I’échetle
etudiée
Des pluviométres avaient éé commandés par le CER.A.A.S. pour le début de la saison des
pluies mais ils mont jamais été livrés. Une solution de dépannage a éte adoptée pour
construire des pluviomeétres avec les « moyens du bord ». Vingt pluviomeétres ont été congus
et placés au sein des deux unités A et B.
Le matériel necessaire est le suivant :
. récipients en plastique dont I'extrémité supérieure présente une section 4 ['air libre
correspondant a la surface de captation de |'eau de pluie
. verre a pied gradué jusqu'a 500 ml
. ruban adhesif
La figure 111-6 montre les 20 pluviométres disposés au sein des unités A et B.
Un technicien a éé chargé de passer deux fois par semaine durant la saison des pluies pour
récolter les mesures pluviometriques.
Chague pluviometre est disposé a méme le sol. L’ extrémité supérieure du récipient doit
dépasser du sol d'au moins 15 c¢cm, ceci afin d'éviter que I'eau de ruissellement ne pénetrc a
I'intérieur du pluviométre. Les pluviometres sont enterrés pour qu'ils ne se renversent pas lis
doivent étre situés le plus loin possible de tout obstacle et leur surface de captation dort  étre
rigoureusement horizontale. Les pluviometres ont été placés sur une termitiere : aucune
végetation ne pousse a cet endroit et elles présentent dga en général une surface plus ou
moins horizontale, légérement surélevees habituellement.
Les pluviometres sont toujours placés a proximité d'une habitation. Une personne est aors
chargée contre rémunération par le C.E.R.A.A.S. de placer, aprés chague pluie, un bout de
scotch sur le récipient, dont I’ extrémité supérieure coincide exactement avec Ie niveau de
I"eau. Ensuite, le récipient est vidé et redisposé a son emplacement. Si plusieurs pluies ont eu
lieu le méme jour, un morceau de papier adhesif correspondra & chague pluie. Le technicien-
enquéteur est averti et le récipient est vidé apres chacune d'elles. De plus, la personne
chargée de disposer les rubans adhésifs a chaque pluie est également chargée de velller au
bon entretien des pluviométres : enlever tout objet pouvant y étre tombé, vérifier si aucun trou
ne sy est formé,... d empécher les enfants ou animaux de le détruire. A chaque passage. le
technicien est chargé de réexpliquer a la personne qui Soccupe de I'entretien et du marquage
des pluies sur les pluviometres le mode de manipulation.
I.e récipient est alors rempli jusqu’ au niveau de I’ extrémité supérieure du papier adhésii €t,
ensuite, le contenu est transvasé dans le verre a pied. Le niveau dans le verre 2 pied nous
permet de calculer la hauteur de la derniere pluie en divisant le volume contenu dans le  verre
a pied par la section du récipient.

(b) Fiches d’enquéte

Le technicien-enquéteur mesure le diamétre du récipient et indique la forme de celui-ci  deux
rypes de formes de récipient ont été utilisées :  récipients de section carrée ou ronde.

A chague visite, il remplit les fiches d’enquéte (cf. fiche 4) qu'il nous rend a la fin de chaque
semaine. et en fait une copie qu'il garde.

4.3



Disposition_des pluviométres sur les unités A et B
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Figure 111-6
Disposition des pluviometres sur les unités A et B
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Pluviometre n° | localisation | date | forme de |diamétre| section quantit¢ | pluviometrie
la section {cm) (cm?) mesurée (mun)
du (verre a
récipient pied)
(mi)
Fiche 4

65



(i) Resultats

(a) introduction

Du début de la campagne de mesure de la pluviométrie sur les unités A et B (11 aodt) ala fin
de la saison des pluies (17 octobre), la pluviosité totale enregistrée dans les 19  pluviometres
des unités A et B s'étendent de 289 a 316 mm avec une moyenne de 303 mm. Le pluviometre
I'l. 2"ayant pas enregistré une partie de la pluviométrie, n'a pas été pris en compte dans
I'interpolation des données au niveau des unités A et B.

Le total pluviométrique moyen & Diourbel calculé sur 10 années entre 1974 et 1983 est de <46
mm avec 285 mm relevés |’ année la plus seche (1983) et 651 mm I année la plus pluyieuse
{1978) (USAID/RSI. 1984 ( 1)). Aing, la pluviométrie relevée durant la campagne 1946 au
sein des unités A et B porte en moyenne sur 70 % du total pluviométrique de la saison
humide.

L.e graphique 111-1 montre la répartition de la pluviométrie totale sur les unités A et B, par
pluviometre Lapluviométrie s éend de 287 mm sur le pluviometren” 17 a32 1 mm sur le
pluviometre 19. La pluviométrie moyenne sur les 19 pluviometres des unités A et B est
comparée aux données moyennes mensuel les obtenues a Diourbel entre 1978 et 19831 oir
graphique 111-2. La piuviométrie n’ a été enregistrée qu’ a partir du 11 aolt. Les valeurs de
pluviometrie pour les mois de juin et juillet ne sont donc pas connues ni pour le début du
mois d'aolt. Le mois de septembre est plus sec que la pluviométrie moyenne observée entre
1974 et 1983, cependant il y a eu un peu plus de précipitations en octobre, l.es deux
premieres pluies d'aodt n'ont pas €té enregistrées.
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Graphique 3

Pluviométrie - les unites A et B
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Comparaison des données pluviométriques mesurées sur les unités A et B durant I'hivernage 1996
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(b) Relation rendements - pluviométrie

Différents tests sont appliqués ci-dessous pour tenter de mettre en évidence une relation
éventuelle entre lapluviométrie et les rendements. Les parcelles ayant été prises en compte
sont toutes les parcelles des unités A et B les plus proches de chague pluviométre. Aing, a
chacun des 18 pluviomeétres restants (les pluviométres 6 et 20 ne donnant pas des valeurs
fiables), correspond un site. C'est-a-dire que la valeur de pluviométrie attribuée a une parcelle
correspond a la quantité de pluie effectivement enregistrée sur le site pluviométrique (=
plut iométre) le plus proche. Pour réaliser ces tests, différentes variables vont étre tirées de la
plutiométie enregistrée dans les 18 pluviométres. Une étude effectuée a Bambey a permis
d’ estimer précisément les besoins en eau de |’ arachide (Billaz 1969). En fournissant a tout
instant une alimentation optimum pour que |’eau ne soit pas un facteur limitant de la
production. il fallait compter une consommation de la plante de 370 a 570 mm par cycle
végetatif. Compte tenu des pertes par évaporation, |es besoins totaux se situent entre 400 et
700 mm,

{i) Relation rendements « pluviosité totale

Le graphique 111-3 indique les rendements en fonction de la pluviosité totale (du 11 aolt au |7
octobre 1996). Aucune relation évidente ne semble pouvoir étre tirée d'un tel graphique,

Pous tester la signification de la relation entre les rendements et la pluviosité totale, un test de
corrélation est appliqué a ces données. L'hypothese testée est la suivante :

¢ |l existe une relation significative entre la pluviosité totale et les rendements.

La valeur obtenue pour r (= coefficient de corréation) figure dans le tableau suivant

r 0,0350
Observations 189
seuil de signification 4 0.95 0.1946

Le coefficient de corrélation n'est pas significatif, ce qui indique que la pluviométrie totale
n'influence pas significativement les rendements.
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(ii) Relation rendements « maximum de pluviosité

le test suivant va tenter de mettre en évidence une corrélation éventuelle entre les rendements
et la pluviométrie correspondante a la plus haute vaeur de pluviosité (cC'est 4 dise au
maximum de la saison des pluies). L’hypothese de ce test est que la pluie la plus importante
au cours de I’ hivernage serait celle qui a apporté assez d’ eau pour avoir I'impact le plus
significatif sur les rendements. Cette valeur correspond aLix pluies qui sont tombéessur les
unites A et B entre le 21 et le 24 aout. Méme s les premiéres pluies n'ont pas pu étre
enregistrées, le maximum de la pluviosité de la saison humide a le plus de probabilité d avoir
lieu fin aout, début septembre; particuliérement cette année ou le début de I hivernage n’a
débuté que tres tard. Ains, le graphique I11-4 montre les rendements observés dans les
parcelles les plus proches des pluviometres pris en compte en fonction de la pluviomérrie
enregistrée entre le 21 et le 24 aout. On peut observer une assez bonne corrélation entre la
pluviométrie maximale et les rendements.

Testons cette corrélation a I'aide du test de la régression linéaire :

r 0,306
Observations 189
Seuil de signification & 0.99 0.2540

Le coefficient de corrélation est significatif. Sa valeur élevée incite a caculer I'équation de la
droite de régression et la valeur du coefficient de détermination associées a ce test. afin
d esrimer la part de la variance de I’ échantillon (rendements) pouvant étre expliquée par la
corrélation rendements - pluviosité maximale. En effet, la valeur du coefficient de
détermination, soit r2. multiplié par 100 permet de connaitre la part de lavariance totale de
I’échantillon pouvant étre expliquée par cette corrélation.

Le graphique I11-4 montre la relation entre les rendements et le maximum de pluviosité,
L’ équation de la droite de régression est la suivante :

y =0,005 * x + 0.059

r? = ¢0.306)* = 0.094. La régression explique donc 9.4 % de la variance totale.
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Graphique 4

rendements - pluviométrie totale
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(iif) Relation rendements - nombre de jours de sécheresse

Le nombre de «jours de sécheresse » (= nombre de jours sans pluie durant la saison humide)
peut étre un facteur permettant d’expliquer une partie de la variance observée dans la
répartition des rendements dans les unites A et B. On peut distinguer trois groupes de
parcelles ayant subi des jours de sécheresse entre le 11 ao(t et e 17 octobre : celles qui ont
subi 42 jours de secheresse entre le 11 aout et le 17 octobre, celles qui ont subi 43 jours de
secheresse et celles qui ont subi 44 jours de sécheresse. Un test ANOVA appliqué a ces
données n'indique pas de différence significative entre les différents groupes de parcelles

Nombre de jours| Nombre de Moyenne des Variance des |
de sécheresse parcelles | rendements (tonnes/ha) | rendements §J
42 39 0.401 0.031
43 71 0,446 0053 |
44 79 0,413 0,040
Source des | Somme des| Degré de | Moyenne F Probabilité |  Valeur
variations carrés libert¢ | des carrés critique
pour F
Intergroupes! 0,065 2 0,032 0.75 0,474 3,04
Intragroupes|  8.048 186 0,043

De plus, les moyennes de rendement obtenues pour les trois groupes ne diminuent pas 2n
fonction du nombre de jours de sécheresse.

(iv) Discussion

Le test permettant de mettre le mieux en évidence la variation des rendements en fonction de
la pluviométrie est le test (ii). Il teste la relation entre les rendements et le maximum de
pluviosité. La régression linéaire calculée peut expliquer 9.4 % de la varnance totale des
rendements dans les unités A et B. Ce niveau de corréation semble faible pour le facteur
déterminant principa des rendements de I'arachide. Cependant, le moment auquel
interviennent les sécheresses dans le développement de la plante et la durée de ces
secheresses, aing que leur intensité, peuvent expliquer une partie de la variance des
rendements (Gillier et a/ 1969). Cette hypothése sera testée plus loin dans le chapitre relation
rendements - date de semis.

(b) La température

Les températures ont un effet tres important sur la vitesse des processus physiologiques, et en

conséquent sur la durée des différentes phases de développement. D'une maniére générale, de

basses températures, inférieures & 5° Celsius empéchent la germination et détruisent les
plantes d'arachide et. des températures moyennes inférieures a 18 - 20" C pendant des
péeriodes prolongées au cours de la vie de la plante inhibent ou ralentissent considérablement

son développement (Gillier et @/ 1969). Cependant, de telles températures ne sont jamais
atteintes au Sénégal durant la saison des pluies. L’ arachide est adaptée a des températures a
peu pres constantes ; les températures optimales se situent entre 25 et 35° C. Dans larégion
de Diourbel, les températures sont plus ou moins homogenes durant |a saison des pluies et
sont bien adaptées a la culture de I’ arachide. Calculées sur une moyenne des 20 derniéres
années, les temperatures mensuelles sont comprises entre 21 et 38° C durant I"hivernage (mi-
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Juin & mi-septembre) (Annerose 1990). Aingi, les températures de Diourbel semblent peu
contraignantes par rapport a la culture de I'arachide.

b) Influence des facteurs humains sur les rendements

(1) Introduction

Labase de données réalisée lors de la campagne 1996 (voir point II1.B) permet de tester les
relations entre les rendements et d'autres variables au niveau des parcelles des unités A et B

2) La densité de population

La population sénégalaise est caractérisée par la présence dune vingtaine d ethnies
inegalement répartie sur le territoire. Les Wolofs, représentant environ 40 % de la population
totale, sont largement majoritaires dans les provinces historiques du ¥ alos (extréme Nord-
Ouest du pays), du Cayor (situé juste au Sud du Walos jusque Dakar), dans la moitié Est du
bassin de I’arachide et dans les grandes villes. Les Lébous, trés proches des Wolofs, se
concentrent dans lapresqu’ile du Cap Vert (comprend Dakar) et sur la Petite Cote (cOte au
Sud de Dakarj ou ils sont essentiellement pécheurs. Les Sérers, 18 % de la population totale,
se repartissent en plusieurs groupes dans la partie Ouest du bassin de I'arachide et les iles de
la cote. Les Maures, en minorité, anciennement établis dans le Walo, doivent a leurs activités
commerciales d'étre citadins. Enfin, les autres ethnies se répartissent sur le reste du temtoire
avec environ 15 % de Peuls, 10 % de Toucouleurs, 7 % de Diolas,...

Cette répartition des ethnies divise le bassin de |'arachide en deux, imposant une distinction
ethnxque fondamentale la moitié Ouest est principalement occupée par des Sérer et la partie
Est par des Wolofs (Pélissier 1980). Il n’existe pas de limite bien nette entre les deux
« regions ethniques » qui divisent le bassin de I'arachide. Le domaine des Wolofs couvre tout
le Nord du pays jusqu'au contact immédiat de la zone Sérer, c'est-a-dire une ligne Ouest-Est
joignant approximativement Thies-Bambey-Diourbel correspondant plus ou moins a la  voie
ferrée joignant ces trois villes.

Comme cela a éé mentionné ci-dessus, les deux « régions ethniques» Wolof - Sérer ne sont
pas nettement séparées, elles entrent en contact le long d’ une frange de peuplement mixte,
située au Nord du chemin de fer mais dont le dessin n’arien de linéaire (voir figure[ll-7 - le
partage ethnique du « bassin de I’ arachide). Une carte des densités de population offre des
limites plus nettes permettant d’ étre cartographiées. Cependant, les cartes de densité de
population éditées du Sénéga ayant été trouvées n’offrent malheureusement pas une
précision suffisante pour étre utilisées a I'échelle du département Diourbel dans le cadre de
cette étude, Deux cartes ont pu étre acquises : lapremiére provient de I’ ouvrage de Pélissier
(Pélissier et af 1980, voir figure I11-8) et la seconde, plus récente, est fondée sur le
recensement général de la population de 1988 (W.F.P.2* 1996, voir figure 111-Y). Lxs résultats
de ce recensement indiquent que la population totale du Sénégal dépasse les huit millions
d habitants et que la densité moyenne de la population est de 44.1 habitants’km?. La carte de
Pélissier et cette derniére ne sont pas assez précises pour éudier I’influence de ladensité de
population sur les rendements de I’ arachide dans le département de Diourbel mais elles
peuvent permettre de mieux comprendre la structure de la population au sein du bassin de
I’arachide. On peut tout de méme S'interroger sur quelques pistes pouvant expliquer
I’ éventuelle influence de la densité de population sur les rendements de I'arachide. La
discussion qui suit n'a donc pas la prétention d'expliquer la relation éventuelle qui pourrait
exister entre ces deux variables au sein du département de Diourbel mais tente de cerner les

* World Food Program
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¢léments qui ont pu conduire a une distinction ethnique si nette dans le bassin de I'arachide ot
guelles peuvent en étre les conségquences sur I agriculture pratiquée par ces deux peuples,
induisant une éventuelle relation de cause a effet directe ou indirecte sur les rendements,

La premiere étape est de sinterroger sur la répartition des densités de population au sein du
bassin de I'arachide Il est donc grossierement coupe en deux domaines : le domaine couvert
principalement par le peuplement Wolof et celui couvert par les Sérers. A lavue des cartes
des ethnies et de densité de population (figures I11-7 et [I1-8), il parait donc que les différences
de ctensités de population coincident dans I'ensemble avec le partage du bassin de I'arachide
entre ces deux domaines ethniques. Les Wolofs occupent les zones les moins fortement
peuplées ; les Sérers forment un bloc plus replié sur lui-méme et plus dense. La question
principale qui nous Intéresse dans le contexte de cette étude est de connaitre le comportement
de ces deux populations face a des conditions de vie apparemment fort différentes, et de
tenter de comprendre quels pourraient en étre les conséguences sur les rendements de
I'arachide (Pélissier 1969).

Le pays Wolof est caractérisé par des densités de population faibles. En effet, ils sont
caractérisés par une organisation communautaire particuliére. lls forment des villages
groupant un nombre d habitants peu éleveé alant de 50 a 150 personnes, alors qu'en moyenne
sur ‘e territoire national, on recense environ 210 habitants par agglomération. Ils ont adopté
pour conduite I’expansion géographique et la conquéte de I’ espace, les amenant ainsi a
former des villages comprenant peu de personnes, ce qui peut expliquer les densités de
population faibles dans cette région ethnique. A 1'opposé, les Sérers forment une population
profondément sédentaire ou les densités de population augmentent tres vite au plus on se
rapproche de Bambey, situé a I'Est de Diourbel. Le pays Sérer offre les densités de  popuiation
les plus élevées du Sénégal (pouvant aler jusqu’a 150 habitants/km?). La croissance des
effectifs a exigé la mobilisation totale de I’ espace utilisable par les techniques ¢n usage et
provoqué le défrichement des derniéres foréts (Pélissier 1980).

De maniéere générale, plus la densité de population augmente, plus I’intensification de
I'agriculture a lieu (Wolff 1996). Les Sérers sont installés dans la partie Ouest du bassin de
I'arachide jusqu'a la petit cote depuis prés d'un millénaire (Pélissier 1980). L'attachement a
leurs terroirs les a conduits a mettre au point une agriculture intensive leur permettant de
répondre aux besoins alimentaires importants qu’ exige leur structure de population Les
Wolof, au contraire, ont privilégié une agriculture extensive.

Un premier bilan peut étre estimé ici quant a I’influence éventuelle de cette dichotomie
caractéristique du bassin de I'arachide sur la répartition des rendements. Les Serer sont
caractérises par des densités de population élevees et une agriculture intensive. Ils cultiveront
donc de maniére intensive et provogquent a terme un épuisement de lafertilité naturelle des
sols, entrainant une baisse des rendements. Les Wolof, par contre, sont caractérisés par des
densités de population plus faibles et une agriculture extensive. Ils travailleront donc moims la
terre comparativement aux Sérer et cultivent moins de parcelles. Donc, d'un cote, ils
permettent, par des jachéres, a ce que la fertilité naturelle du sol se reconstitue mais
pratiquent en outre une agriculture extensive ; leurs rendements ne devraient par consequent
pas étre plus €levés que ceux des Sérer.

Les contrastes dans la répartition de la population sénégalaise sont largement |’ héritage de
I”histoire Mais, a cette particularité s goute un phénomene nouveau dans I’ histoire de la
population sénégalaise . I'exode rural (voir figure 111-10). Cette migration va principalement
vers les villes, ce qui explique I'explosion urbaine par exemple de la densité de population du
Cap Vert qui dépasse les 1800 habitants/km® Dakar et les grandes capitales régionales
comme Saint-Louis, Thiés, Kaolack ou Ziguinchor ont une croissance démographigue qua
doit principaement a I’exode rural (Dubresson et al 1994). Le point qui nous intéresse
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principalement dans cette discussion est que cette migration intéresse surtout les hommes qui
emigrent quel ques années et gardent toujours des liens étroits avec leurs familles : ¢’ est une
émigration essentiellement temporaire. Mais celle-ci laisse des familles qui sont aiors
principalement composées de femmes, d’hommes agés et d'enfants. Il a en effet éw remarqué
lors des enquétes de terrain que les hommes qui travaillaient dans les champs correspondent
le plus souvent a cette frange de la population. Ce phénoméne aura une conséquence directe
sur le temps de travail qui pourra étre consacré a la culture de I’ arachide. Ce phénoméne
d ailleurs généralise al’ Afrique de I’ Ouest (Wolff 1996) aura comme conséquence directe
une diminution de lamain d’ oeuvre et donc du temps de travail attribuable  la culture de
I'arachide. Mais un tel phénomene pourra avoir des conséquences totalement différentes sur
le comportement agricole de la population. Dans une région ou la densité de population est
plutot faible, qui correspond au « pays wolof », ou une agriculture extensive a lieu, une
diminutron de la main d'ceuvre poussera les exploitants a augmenter le nombre de parcelles
cultivées, particulierement dans le cas ou I'espace n'est pas un facteur limitant Ce
phénomeéne sera d’ autant plus présent dans une région telle que le bassin de I'arachide qui  est
soumise a des conditions climatiques trés sévéres (voir carte des isohyétes du Sénégal dans le
chapitre T). Avec une saison vegetative atteignant parfois a peine une centaine de  jours et une
pluciométrie moyenne de I’ ordre de 450 millimétres, chaque campagne agricole représente
une maniére de pari, ou chague récolte est un défi au caractere hautement aléatoire du chimat.
De nombreux exploitants n"hésitent pas a cultiver de I’ arachide tout en sachant que ses
rendements peuvent s’étaler de quelques 150 a 800 kg/ha. Derriére la faibiesse de la
pluviométrie moyenne, il faut mettre |’ accent sur I'irrégularité dramatique des pluies d’ une
annee a |’ autre et la redoutable incertitude de leur répartition (voir chapitre[ - Le climat!.
Ainsi. les exploitants préferent semer des parcelles au risque d atteindre des rendements tres
bas mais. ainsi, en Sassurant d obtenir une production suffisante pour nourrir toute sa famille.
La figure 111-11 représente un terroir wolof caractéristique. Les villageois se partagent un
espace comportant de vastes réserves de brousse et de jachéres. Les traces du parcellaire sont
symboliques car ils peuvent changer chague année.

Dans une région ou |'espace est un facteur limitant, d0 a des densités de populations élevees
et ou une agriculture intensive est pratiquée, telle que dans le pays Sérer, il n'est pas possible
d augmenter considérablement le nombre de parcelles cultivées. Lafigure 111-12 représente
un terroir Sérer caractéristique. La pression sur la terre due a une densité de population élevee
se caractérise de deux manieres : lamise en culture de laquasi totalité du terroir villageos,
les périmetres abandonneés ala brousse couvrant des sols incultivables. Alors qu'il y aune
géneration, le tiers des champs était en jachére et servait de péture saisonniére au bétail, il n'v
a plus de place pour celui-ci.

Ainsi, on est en présence de deux Situations qui peuvent différencier fortement mais dont les
conséquences sur les rendements peuvent ne pas étre s différentes. En effet, dans le premier
cas, le travail pour les cultures passe sur chague parcelle diminue puisque te nombre de
parcelles a cultiver augmente. Dans le deuxieme cas, on rogne sur les jacheres {quast
inexrstantes) qui se raccourcissent. La reconstitution de la fertilité naturelle des sols diminue
et donc les rendements diminuent également. La seule solution est d'intensifier le travail des
cultures, ce qui n'est pas possible, faute de main-d’ceuvre ; ce qui entraine une diminution des
rendements. Dans un cas comme dans I'autre, les rendements devraient diminuer ; cependant,
il conviendrait d'estimer I'éventuel effet d’une diminution de travail sur les cultures ou  d’une
diminution de jachéres sur les rendements.
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Le partage ethnique du « bassin de I'arachide » (Pelissier 1969)
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(3) La distance parcelle/ville ou village

‘aj Introduction

Ladistance parcelle- ville ou village influence directement le temps gque passerale paysan
sur %a parcelle et donc le temps qu'il pourra consacrer au travail du sol et & I'entretien de ses
cultures. On peut estimer en moyenne le nombre d' heures de travail que requiert un hectare
d arachide avec les techniques culturales utilisées dans le centre Sénégal : voir tableaull-3

(Gillier et al 1969).

Techniques culturales

Nb de travaux pour la culture de I’arachide en

___ - heures/ha
Préparation du terrain 30
Décorticage semence 70 |
Semis 95 __:‘ ‘_
Epandage d’engrais organique 70
Premier binage 50
Second binage 35
Arrachage 60
Mise en meule 20
Battage - - - 50
L Totd 480

Tableau II-2

Nombre d'heures de travail correspondantes a
chaque étape de la culture de I'arachide dans le centre Sénégal
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Toutes les parcelles échantillonnées dans e département de Diourbel sont encore cuitives
selon des procédés traditionnels. On peut estimer d'ailleurs que septante cing pour cent des
cing cents mille hectares d’arachide cultivés dans le monde sont également cultivés selon des
procédés traditionnels. De telles pratiques culturales demandent beaucoup de main d'cauvre ;
une culture mécanique aux U.S.A. ne demande que 110 heures de travail par hectare environ,
dimrnuant ains le temps de travail par un facteur égal a4,4. Or, il est clair qu'un travail du
sol =t un entretien des cultures réguliers apportent une amelioration nette des rendements
{Gillier 1959)
L’ hypothése suivante va étre testée :
* Plus la distance parcelle-village est courte, plus I'intensité des pratiques culturales est
élevée et plus les rendements sont élevés.

(i) Méthode

Les parcelles sont recensées par données G.P.S. (voir partie A de ce chapitre) . fes
coordonnées géographiques du centre de chaque parcelle et des villages sont enregistrées dans
Map Info. Les questmnnaires réalisés dans lapartie A de ce chapitre nous renseignent sur le
nom du village de !’exploitant ; aing,, la distance entre la parcelle et le village peut étre
connue sur Map Info puisque tout y est géoréférencé. Un test de corrélation est alors applique:
aux données de rendements des unités A et B.

{ii) Résultats
La valeur obtenue pour r figure dans le tableau suivant :

r 0,048
Observations 156
Seuil de sianification a 0.95 0.1946

Le coefficient de corréation n’est pas significatif, ce qui indigue que la distance parcelle au
village n'influence pas significativement les rendements.

(iii) Discussion

A |’ échelle étudiée pour les unités A et B, il est possible que la distance parcelle-village
n’influence pas significativement les rendements dans le sens ou toutes les parcelles sont
assez proches du village de leurs exploitants : distance moyenne parcelle-village =1 .05 km.
La position autour des parcelles autour d’un village pourrait cependant expliquer une
diminution des rendements plus on s éoigne de ce dernier. En effet, on peut s attendre 4 ¢e
que plus les parcelles sont proches, au plus celles-ci bénéficieront d amendements organiques
ou, au contraire, plus les parcelles sont éloignées, moins les paysans passeront du temps pour
le travail des cultures. La conséquence directe devrait étre une diminution des rendements au
fur et a mesure que I’on s éoigne des villages. Cependant, les unités A et B se situent a
L' Quest de Diourbel, dans la frange de territoire ou il y a une transition progressive du  « pays
wolofs » vers le « pays Sé&rer » (voir point précédent : relation rendements-densité de
population). Les unités A et B se situent méme dans la région plutdt peuplée par des Sérer, ou
les densités de population sont éevées. On recense en effet 15 villages sur les deux seules
unités A et B. c'est-a-dire sur une distance maximale de moins de 10 km de I'extréme N-E a
I’extréme S-O de ces deux unités. L’ hlypothése de départ devrait sans doute avoir plus de
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signification si elle était testée en région essentiellement peuplée par des Wolof ou les
densités de population seront plus faibles et les villages plus espacés.

(b Dans le département de Diourbel

(i) Introduction

La ville de Diourbel est le centre administratif du département. Cette ville est reliée aux
grandes villes avoisinantes par route et une ligne de chemins de fer larelie 4 Dakar vers
I"Quest, a Mbacké vers le Nordet a Kaolack vers le Sud. Son importance grandissante au sein
du département peut influencer fortement |e comportement agricole des exploitants. Dans
cette partie du chapitre, cette influence sera discutée. L’ hypothése principale qui seratestée
est la suivante

» |a distance parcelle - ville influence significativement la répartition des rendements dans le

département de Diourbel.

(il Méthode
Les parcelles ont été classées en fonction de la distance qui les sépare du centre de la ville de
Diourbel

(iii) Résultats

Le graphique |11-4 montre la relation entre les rendements et |a distance des parcelles i la
ville de Diourbel. Lt: tableau suivant indique les résultats du test de corrélation appliqué aux
données de rendements et de distance a la ville de Diourbel :

Coefficient de corrélation = t 0,401
Coefficient de détermination = r? 0,161
Observations 87
Seuil de signification a 0.99 0 3568

Le coefficient de corrélation est significatif. La régression explique 16.1 % de la variance
totale. L’équation de la droite de régression est la suivante :

y = 00078 * x + 0.274

Le coefficient angulaire de la droite de régression indique que les rendements de I’ arachide
augmente au plus on s éoigne de la ville de Diourbel.

{iv) Discussion

Les resultats obtenus dans ce point du chapitre sont tres importants. En effet, la regression
calculée entre les rendements et |a distance des parcelles a la ville de Diourbel explique
16.1% de la variance totale des rendements au sein du département. On observe bien sur le
graphique 111-S que les rendements augmentent au plus les parcelles sont €loignées de la wville
de Diourbel. Deux facteurs semblent importants dans la discussion de ces résultats. Le

premier correspond au mode d'intensification de ’agriculture dans le département de
Diourbel. 1l serait logique dans I’ explication des résultats obtenus de supposer aors que
I"agriculture serait d' autant plus intensive au plus on s éoigne de la ville. Mais cette
hypothése semble peu probable. Premiérement, elle ne correspond pas ala distribution des

densités de populatwn décrite dans le point précédent (relation rendements-denssite de
population) ou le bassin de I'arachide est approximativement divise en deux. D’autre part, il
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semblerait plus logique que ce soit la situation inverse qui devrait avoir lieu. En effet, ge
maniére générale, 1l serait plus logique de postuler qu’ une agriculture intensive ait lieu a
proximité de la ville et une agriculture plut6t extensive au plus on S'éloigne de la ville.  (aei
pourrait s expliquer par une meilleure circulation de I’ information dans une ville, poussant
les agriculteurs & suivre de fagon plus poussée les avancements des techniques culturales, les
amenant a intensifier leurs cultures.

Un second facteur semble étre plus justifié. Il peut serait lie a I'histoire de la colonisation des
terres dans le bassin de I'arachide. L’extension de la culture de I'arachide depuis son
introduction dansle Sénégal alafin du siécle dernier (voir Chapitre | : L’ arachide- histoire)
exigeait lamise en place d' un réseau de transport pour acheminer la production jusqu’aux
ports d’ exploitation, En 1885, le chemin de fer de Dakar-St-Louis est inaugure ; les gares
deviennent les principaux points de groupage et de traite du Cayor. Ensuite, |"arachide
progresse avec la construction de la ligne de chemin de fer Dakar-Niger, qui atteint Diourbel
en 1908, Gossas et Guinéo en 1910, Kaffrine et Kaolack en 1911, Koungheul en 1913 (voir
figure I[[-13 Extension du chemin de Fer dans le bassin de I'arachide). La culture
marchande, qui ne couvrait que de petites zones a portée des points de traite situés sur la cote
et les estuaires. peut s étendre alors sur des régions entiéres a I'intérieur. Un nouveau bond est
permis par la construction des lignes Louga-Linguére et Diourbel-Touba achevées en 193 |
(Pélissier 1980).

Le chemin de fer est donc bien a I’origine de |'extension rapide des superficies cultivées dans
le centre-Ouest du Sénégal, puis progressivement vers I'intérieur. Cette extension rapide a éte
poussée par la colonisation a son début, puis a été dynamisée par I'impulsion de la confrérie
Mouride”®, lancée 4 I'assaut du front pionnier des terres neuves dans les années 1930
(Dubresson et af 1994). Cette extension a eu des conséguences importantes sur
I’ environnement et dans I’ histoire de la population sénégalaise. La culture de | arachide a
étendu et unifié I'espace régiona. Elle a fait reculer les jachéres et les friches sur les terroirs
et les friches sur les terroirs anciens, jusqu’'ay créer des tensions foncieres et provoquer
I"épuisement des terres. On peut voir sur lafigure I11-14 I’ extension du bassin de |’ arachide
depuis le depuis du siecle. C'est donc bien a partir de |'extension du réseau ferroviaire que le
bassin de |’ arachide s est étendu vers le Nord(vers Touba), versle Sud (vers Kaolack) puis
vers I’Est. Aing, dans le département deux tendances bien nette se dessinent a partrr de:
Diourbel - une expansion de la population vers le Nordet vers le Sud depuis le début du siecle.
L"hypothése principale dans cette discussion est que cette expansion du bassin de 1{'arachide a
été realisée assez lentement depuis le début du siecle pour que S'installe progressivement une
différence significative de {a répartition spatiale de I’ épuisement des terres a I’ échelle du
département. A proximité de Diourbel, les terres devaient étre cultivées depuis plus
longtemps que celles qui sont de plus en plus éloignées de cette ville. Cette hypothése reste
probable lorsqu’on observe la situation actuelle dans la région appelée « les Terres Neuves »
situées a |’ Est de Diourbel (voir figure 111-13). Laterre n'y manque pas, ce qui laisse la
possibilité aux exploitations familiales de s'installer sur des terres encore peu epuisées du
point de vue de leur fertilité naturelle. Ainsi, la conséquence directe serait une diminution de
la fertilité naturelle des terres au plus on se rapproche de Diourbel en venant du Nord, du Sud
et de 1’Est, avec une diminution des rendements dans le méme sens qui en découlerait.

* Mourides (en arabe ; « aspirants » ou « novices »), principalement des Wolof, sont les
disciples du marabout Amadou Bamba, a la fois saint homme, apétre et militant politique.
Cette confrérie dynamique, apparue au XIXe siécle, joue un rdle vital dans I'économie et la
politique du pays
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Rendements d'arachide dans le département en fonction de ia distance a ia vi ie de Diourbei
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Le Bassin de I’Arachide
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Extension du chemin de fer dans le bassin de I'arachide (Pélissier 1980)
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c) Influence des techniques culturales sur les rendements
1 Le semis

{aj La densité ¢e semis

La quantité de graines a employer a |’ hectare est fonction de la variété et de lia densité ce
semis. Lavariété 55-437 est utilisée al’ unanimité dans les unités A et B et dans toutes les
parcelles échantillonnées du département de Diourbel ; elle a fait I’ objet de nombreuses
études (Forestier J. ] 973, Vieira Da Silva 1988, Beyaloum 1994, Bockelee-Morvana 1983, .. ).
11 sagit d'une variété hative et doit &tre semée a des densités élevées de 140.000 a 180.000
graines a |"hectare pour tenir compte d'un cycle court et de son faible développement foliaire.
A travers les différentes enquétes menées aupres des agriculteurs, il a éé constaté qu'il est
difficile de connaitre avec précision la densité de semis appliquée sur une parcele. Les
semolrs généralement utilisés sont des semoirs monorangs a traction animale (&ne, cheval, ..
l.e semoir dépose les graines une a une a la profondeur désirée dans un sillon prealablement
ouvert par un soc semeur. Le systeme de prélévement des graines dans la trémie est un
systéme a avéole. 1.es semoirs standards ne satisfont que tres rarement les agriculteurs qui
adaptent le matérie! a leurs besoins en gjoutant des trous au disque, ce qui augmente la
densité de semis.

ih) La profondeur de semis

l.a profondeur de semis ne doit pas dépasser 5 cm ; au-dela, la graine épuise ses réserves a
pousser les cotylédons a la surface du sol sans avantage pour I'implantation de ta plante. La
profondeur optimum est de 3 ¢cm, a condition que le sol soit suffisamment humide.

¢ La date de senns

() Introduction

La date du semis de |’ arachide est déterminée par le cycle vegétatif de la plante qui doit se
situer au moment Iz plus favorable en fonction des facteurs climatiques (température et
pluviométrie principalement : voir point 111.C.2). Dans les conditions naturelles qui prévalent
dans le « bassin de I'arachide », on a intérét a semer |'arachide le plus tot possible au début de
la saison des pluies. Cependant, certaines pluies précoces et isolées dans le temps peuvent
induire I’ exploitant a semer trop tét. Les semis précoces sont nécessaires pour |’ arachide
méme s elle doit subir des a-coups de sécheresse en début de végétation, les semis tardifs
entrainants des pertes importantes par rapport a la date optimum. Les semis précoces sont
également moins parasités que les semis tardifs (Gillier 1969). En zone Soudano-sahélienne,
les semis se font aux premiéres pluies, lorsque le sol est mouillé sur environ 30 cm. Cegi
correspond a une précipitation d'environ 25 mm ou a deux précipitations rapprochées
totalisant environ 30 mm lorsque les pluies sont bien etablies ; en cas contraire, une plue de
SO mm est indispensable (M.C.D.?’ 1993).

Les données de rendement ont été classées par rapport aux dates de semis par classes de |
semaine: du 15/05/96 au 30/08/96. Cing dates de semis rassemblent |’ entiérete des données.
La majeure partie des paysans ont semé leurs parcelles les semaines du 30 juillet et du 07
aot Ces dates sont assez tardives ; mais cela est dii au retard qu'a pris la saison des pluies en

** Ministére de la Coopération et du Développement francais
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1996. Certains paysans ont nsgué de semer aux premieres pluies de juin et de début juiiiet.
Les derniers ont semé apres les pluies du 15 aoit.

(ii) Résultats

(a) relation rendements -~ date de semis

Un :est ANOVA a été réalisé afin de tester si la date de semis influence significativement

valeurs de rendement.

Ho = égalité des moyennes

les

Dutes de semis Nombre de parcelles Moyenne des Variance des
rendements (tonnes, ha) rendements
15-juin 5 0,765 0,162
7-juil 4 0,424 0,0255
30-juil 58 0,467 0,0402
7-aolt 90 0,407 0,0309
15-aoit 24 0,271 0,0248
‘Tableau de ’ANOVA
Source des | Somme des | Degré de | Moyenne F Probabilité |  Vuleur
varigations |  carrés liberté | des carré.~ critique
pour
[ntergroupes| 1,428 4 0,204 5,52 9,0004E-06 2.06
[ntragroupes| 6,687 176 0,0370 "
Total 8,115 180

Letest ANOVA indique gque les rendements varient significativement en fonction des dates

de semis.

{b) relation date de semis - croissance des plantes d'arachide
l.a date de semis influence les rendements du fait qu’ elle détermine directement les dates

auxquelles la plante sera exposée aux pluies ou aux secheresses au cours de son
développement. Le tableau 111-3 montre a quel point les dates de semis peuvent varier ; en

gras est indiqué le nombre de jours de croissance des plantes aux différentes pluies qui ont eu

lieu entrele11/08 et le17/10/96.
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Pluies | 11au 119/08] 21au | 05au | 10/09 | 16au |20/09]23 au{27/09] Ot au | 10/10 | 17/10
observé | 16/08 24/08 | 07/09 17/09 24/09 03/10
es dans
les
unités A
aB _
Dgtes Nog"bfe Nombre de jours de croissance
(& (&}
semis | parcelle
S
15/06 5 57 60 66 81 85 91
07/07 4 35 38 44 59 63 69 73 76 80 84 91
30/07 58 12 16 22 37 41 47 51 54 68 72 79 86
07/08 90 5 8 14 29 33 39 43 46 50 54 61 68
15/08 24 | 4 7 22 26 32 36 39 43 46 54 61




{i) relation rendements « pIUViOJi‘té totale effectivement tombée durant 1a croisgsance des plantes
d’arachide
L.a quantité de pluie qu'une plante recoit au cours de son développement dépend de sa date de
semis et de laposition géographique de la parcelle. On peut dés lors tester le coefficient de
corrélation entre les rendements et la quantité de pluie totale qu'ont recu les plantes au cours
de leur développement. Le test ci-dessous (ainsi que les trois tests du point  (b) qui Surventj est
réalisé de la méme maniére que dans le point « influence des facteurs climatiques : regime
hydrique » : toutes les parcelles des unités A et B sont prises en compte, on attribue a une
parcelle la valeur de pluviométrie du site pluviométrique le plus proche. Le tableau survant
indique les résultats obtenus :

Coefficient de corrélation 0,0901
Observations 181
Seuil de signification a 0.95 0.1946

Le coefficient de corrélation n'est pas significatif, ce qui indique que la corrélation
rendements-pluviométrie totale n'est pas significative.

Les données pluviométriques utilisées dans le test ci-dessous sont issues de deux sources. En

effet.. les données pluviométriques n’ ayant pu débuter que let 1 ao(t 1996, ces données ne

sont pas connues pour les parcelles ayant été semées avant cette date. Aing, les données

pluviométriques inconnues ont été complétées a |’ aide des données moyennes mensueltes

obtenues a Diourbel entre 1978 et 1983 (données : voir paragraphe « résultats » du point « Le

régime hydrique » : voir 1I1.B.2) de la maniére suivante (USAID/RSI, 1984 (1)) :

¢ 15/06/96 : 1e11/08/96, date de début de la campagne de mesure de la pluviometrie sur ics
unités A et B, les plantes d arachide ont cr( pendant 57 jours, durant lesquels ia
pluviométrie est inconnue pour la saison de culture 96. Les données USAID/RSI indiquenc
que la pluviométrie moyenne pour les mois de juin, juillet et aolt égalent respectivement
8. 64 et 187 mm. La pluviométrie moyenne sur les 18 pluviométres pour le mois d'aout est
égale a 137 mm. On arajouté aux données de pluviométrie pour les parcellessemees Xe
15/06/96 :8 mm ( = pluviométrie estimée pour le mois de juin)+ 64 mm (= pluviomeine
estimée pour le mois de juillet) + 50 mm (= 187 « 137 = pluviométrie estimée pour les II
premiers jours du mois d'aolit) = 122 nm

« 07/07/96 : le 11/08/96, les plantes d’arachide ont crl pendant 35 jours. On a rgjoute 50 mm
21 jours
( 31 jours
pluviométrie estimée pour les Il premiers jours du mois d’ ao(t =) = 100 "M pour les
parcelles semées le 07/07/96.

. 30/07/96 : 1e 11/08/96, les plantes d’ arachide ont cril pendant 12 jours. On argjouté 50 {=
187 - 137) mm pour les parceiles semées le  30/07/96.

¢ (7/08/96 : le 11/08/96, les plantes d’ arachide ont cru pendant 6 jours. On a. rgjoute 25

187 - 137
(:rmﬁu?—-fm-j mm pour les parcelles semées le 07/08/96.

¢ 15/08/96: les données n’ont pas di étre complétées car le cycle de la plante recouvre:
entierement la péreode durant laguelle la pluviométrie a été enregistrée.

* 64 mm = pluviométrie estimeée pour le mois de juillet) +50 mm (=
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{ii) relation rendements - pluviosité effectivement tombée durant les différentes phases de
croissance des plantes d’'arachide

« Période du 50° au 80° jour de croissance des plantes :

Comme cela a dga ¢té dit dans le point 111.C.2, la période la plus critique du point de vue de
laresistance de lapiante face ala sécheresse au cours de son dével oppement correspond au
stade entre le 50° et le 80° jour, soit a |’ époque de la forte floraison. Le test suivant va
permettre d’ étudier I'influence de la pluviométrie lors de cette période critique sur les
rendements en fonction de la date de semis pour les différentes parcelles étudiees.

l.a valeur de coefficient de corrélation « r » obtenue figure dans le tableau suivant

r 0,221
Observations 181
Seuil de signification a 0.95 0.1946

I.e coefficient de corrélation est significatif. Le graphique I11-5 montre la relation entre les
rendements et la pluviométrie tombée entre les 50” et 80° jours de croissance des plantes
L’ equation de la droite de régression est la suivante :

y = 0.0019 *x +0.265

'y a donc une coi-relation significative entre les rendements et la pluviométrie tombée entre
le50° et le 80” jour de croissance des plantes (pour a= 0.05). || est également possible de
connaitre quel pourcentage de la variance totale de I'échantillon explique la régression 1 *
100 r -- 0.049. Aingi, la régression explique 4.9 % de la variance totale des rendements dans
les unités A et B.

[Le méme test est ensuite appliqué aux trois autres périodes critiques : 10° au 30 jours de
croissance. 30° au 50° jours de croissance et 80° au 90" jours de croissance (voir point Il C 2
facteurs climatiques - régime hydrique). Les données ont été corrigées de la méme manicre
que pour le test précedent. Les résultats figurent dans les tableaux ci-dessous

¢ Période du 10° au 30° jours de croissance des plantes :

r 0,148
Observations 181
Seuil de signification a 0.95 0.1946

Le coefficient de corrélation n'est pas significatif, ce qui indique qu’il 'y a pas de relation
significative entre les rendements et la pluviométrie tombée entre les 10° et 3(° jours de
croissance des plantes.

» Periode du 30° au 50° jours de croissance des plantes :

r 0,133
Observations 181
Seuil de signification a 0.95 0.1946
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Le coefticient de correlation n’est pas significatif, ce qui indique qu’il n'y a pas de refanon
significative entre les rendements et la pluviométrie tombée entre les 30" et 50" jours de
croissance des plantes.

o Période du 80° au 90° jours de croissance des plantes :

r 0.283
Observations 181
Seuil de signification a 0.99 0.2540

Le voefticient de corrélation est significatif, ce qui indique qu'il y a bien une relfation

significative entre les rendements et la pluviométrie tombée entre les 80 et 90° jours de

croissance des plantes (pour a = 0.01 ) La valeur du coefficient de détermination « - 1)
indique que la régression explique 8 % de la variance totale des rendements dans les unites A
et B

|.e graphique 111-7 montre larelation entreles rendements et ta pluviometrie tomber entre le
80° ot le 90° jours de croissance des plantes. L’ éguation de la droite de régression est la
suivante :

y -- 0.0039 * x +0.388

{1ii) Discussion

Deux tests indiquent une relation significative entre les rendements et la pluviométrie
effectivement tombée durant la croissance des plante d'arachide. Ils correspondent aux tests
effectues pour les périodes du 50” au 80" jours de croissance et du 80" au 90" jours de
croissance. Les valeurs du coefficient de corrélation sont assez proches dans les deux cas
mais ¢ est la pluviosité tombée entre les 80" et 90 jours qui correspond au facteur le pius
significatif des deux Gillier ef al soulignent en effet qu’il est possible que la pluviométrie
tombée en fin du cycle végétatif des plantes d’ arachide influence significativement les
rendements (Gil lier ¢t af 1969 ).
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(2) Les rotations

Lors des enquétesréalisées dans le département de Diourbdl, il a été remarqué que certains
agriculteurs pratiquent dans certains cas la culture de |'arachide en association avec une autre
plante le niébé. Er effet, dans ce cas, le cultivateur veut prendre une assurance contre les
calamités agricoles et applique ce type de culture selon une technique particuliére en lignes
aternées. Cependant, ce cas semble étre assez rare et aucune parcelle échantillonnée ne
présente une telle technique culturale. Latechnique la plus utilisée reste larotation. ] aété
prouvé que I'aternance des cultures est favorable au maintien des rendements de 1arachide,
la nature du précédent cultural influencant significativement les rendements de [“arachide
{ Gillier et «/ 1969). Larotation arachide - graminée - arachide suivie d’ une jachére de durée
variable est recommandée. Deux graminées aimentaires sont cultivées dans le département
de Diourbel : le mil et le sorgho. Cependant, le mil reste la principale graminée cultivée dans
le département de Diourbel, plus apprécié que le sorgho pour I'alimentation humaine. Toutes
les parcelles échantillonnées ont subi une rotation.

(aj Dans les unités A et B

Un test ANOVA appliqué aux données de rendements des unités A et B en fonction des
précédents culturaux ; les précédents culturaux étant le mil, la jachére et le niébé.

Précédent | Nombre de Moyenne des Variance des rendements
cultural parcelles | rendements (tonnes/ha)
Mil 140 0,428 0,0509
Niébé 7 0,352 0,00274
Jachere 35 0,426 0,0249

Tableau de ’ANOVA :

Source des |Somme des| Degré de | Moyenne F Probabilite | Valeur |
variations carrés liberté | des carrés criique

pour F
Intergroupes| 0,038 2 0,019 0.434 0,648 2.33
Intragroupes| 7,934 179 0,044

Ce tableau indique qu'il N'y a pas de relation significative entre les rendements et le
précedent cultural. Le méme test effectué avec deux groupes : mil et niébé ou mil et
jachére ou niébé et jachére n'indique pas d’influence sgnificative du précédent cultural
sur les rendements.
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th) Dans /e département de Diourbei

{Jn rest ANQVA est appliqué aux données de rendement dans le département de Diourbel en
fonction de deux précédents culturaux : mil et jachére (seuil de signification = (.1},

Les deux tableaux suivants indiquent les résultats obtenus :

Precédent | Nombre de | Moyenne des | Variance des rendements
cultural parcelles rendements
(tonnes/ha)
Mil 39 0,411 0,0291
Jachére 7 0,549 0,0266
Source des | Somme des| Degré de | Moyenne F Probabilite | Valeur
variations carrés liberté des carrés critique
pour F
Intergroupnes 0.113 1 0.113 3.930 0.0537 2.823
Ilntragroupes] 1,264| 440,0287]

e lest indique qu'il existe une influence significative du précédent cultural sur les
rendements.

(¢ Discussion

L esrotations peuvent avoir un effet positif sur les rendements, cependant, ce sont souvent
plus des rai sons économiques qu’ agronomiques qui font choisir telle ou telle rotation. Les
données du département de Diourbel permettent de souligner I'effet positif de la jachere sur
les rendements.

(3) La préparation du sol

Une bonne préparation du sol est nécessaire pour retarder le développement des adventices,
surtout lorsque le précédent cultura est un plante salissante (dans le cas de jachére ou plante
non sarclée), pour ameublir te sol et faciliter la pénétration de I’eau et des racines. Elle
congtitue un des facteurs essentiels du profil cultural (Gillier et @/ 1969). La technique la pius
utilisée @ Diourbel, mais aussi pour la préparation traditionnelle du sol en Afrique en géneral,
se limite & brdler le couvert végetal et a pratiquer une facon superficielle avec un instrument
léger (iler, daba). Toutes les parcelles échantillonnées ont subi ce type de traitement et |-étude
de son influence sur ies rendements par rapport a d'autres techniques de préparation du sol ne
peut étre réalisee dans le présent travail.
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(4) La fumure

fa) introduction

[."arachide ne répond aux engrais que S'il y a une déficience minérale bien marquée. Elle a
ane faculté trés dévaloppée d utilisation d’ ééments minéraux disponibles, ce qui lui permet
de pousser dans des conditions considérées comme tres diffkiles (ou d’ autres plantes ne
peuvent se développer). Il 'y aun risque important d’ éouisement des sols dans le bassin de
{"arachide du a une application de fumure quas inexistante (voir point relation rendements-
distance alaville de Diourbel). Seulement 20 % des cultures d’ arachide dans e monde
recoivent une fumure minérale directe. La fumure minérale n’a pas été pratiquée dans les
unités A et B et elle ne I'est que tres rarement dans le département de Diourbel.

ih) Dans les untiés 4 et B
La fumure par épandage de matiere organique n'est pas non plus généralisée : on a épandu de
la fumure organique sur 22 parcelles seulement dans les unités A et B. Un test ANOVA a été
appliqué sur les données des unités A et B :

Fumure Nombre de |Moyenne des rendements Variance des
parcelles (tonnes/ha) rendements
Fumure organique 22 0,422 0,0503
Pas de fumure 168 0,422 0,0423
Tableau de PANOV 4 :
Source des | Somme des| Degré de | Moyenne F Probabilit¢ | Valeur
variations carrés liberté des carrés critique
-J?VE-!-
[ntergroupes| 5,11E-07 1 5,10E-07 1,18E-05 0,997 3.89
[ntragroupes| 8,13 188 0,0432 -

Letest ANOVA indrque qu'il n'y apasd’influence significative de I’ application de matiere
organique sur les rendements. On observe, en effet, les mémes moyennes entre les parcelles,
sur lesquelles de la fumure organique a été épandue et celles sur lesquelles ou rien n’a été

appliqué.

fc) Dans le département de Diourbel

Seules § parcelles sur 46 ont regu de la fumure organique. Un test ANOVA a été appliqueé aux
données de rendement du département de Diourbel :

Fumure Nombre de Moyenne des Variance des rendements
parcelles rendements (tonnes/ha)
Fumure 5 0,437 0,0109
organique
Pas de 41 0,429 0,0326
Fumure
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Tableau de I'’ANOVA :

Source des | Somme | Degré de | Moyenne F Probabilité| Valeur
variations |des carrés| liberté |des carrés critique
pour F_|
Intergroupes | 0,000271 1] 0,000270| 0,00883 0,926  4,06]
Intragroupes 1,349 44 0,0307

Le test ANOVA indique qu'il n'y a pas d’influence significative de | application de fumure
organique sur les rendements.

(5)  La variété

La classification de I’ arachide basé sur le systéme de ramification remonte en 195 | par
Gregory (Gregory et ol 1951). De nombreuses études ont lieu dans le département de
Diourbel pour I'amélioration et |’adaptation de |’arachide aux conditions Sahéliennes
(Bockelee-Morvana 1983, Vieira Da Silva 1988, Annerose 1990, Beyaloum 1994, Marone
1994,...). De nombreuses variétés sont a I'éude et sont commercialisables & Bambey (comme
la fleur 11 par exemple.,...). Cependant, leur prix est souvent inabordable pour les agriculteurs
Lavariété 55-437 est la variété la plus répandue dans le département de Diourbel et est la
seule utiliste dans les unités échantillonnées de I'ensemble du département. La
caractéristique principale de la 55-437 est sa grande résistance a la sécheresse C'est une
variété hétive de type Spanish : son cycle de 90 jours est donc bien adapté a la durée de a
saison humide au Sénégal.

d) Conclusion

L’analyse des facteurs explicatifs de la variation des rendements de |’ arachide dans 1
département de Diourbel permet de mieux comprendre la situation de la culture de cette
légumineuse dans la zone éudiée. Ce chapitre a permis de mieux cerner les facteurs.
physiques, humains et les techniques culturales qui caractérisent le milieu de la zone étudiée
I. les facteurs édaphiques : les sols dior représentent la majeure partie des classes
pédologiques dans le departement de Diourbel en terme de recouvrement en superficie 11
recouvrent en effet plus de 85 % de la surface du département. Ces sols ferrugineux
tropicaux ont en commun une texture sablonneuse; ils sont meubles et perméables, ont
une faible rétention de I'eau, un lessivage vertica important des éléments enfuis vers les
horizons profonds et une rapide mineralisation de la matiére organique les caractérise. Ils
sont caracteristiques des sols de culture de I'arachide.
Un autre type de sols a éé recense. Ce sont des sols du type dek. Ces sols recouvrent
moins de 15 % du département en superficie et sont moins adaptés a la culture de
I"arachide.

2 parmi les facteurs climatiques, I'influence de la température et de la pluviomitrie sur les
rendements a été étudiée. Les températures moyennes dans le département de Diourbel
varient de 2 1 & 38 °C et ne congtituent pas un facteur limitant pour les rendements de
I'arachide, culture pour laquelle les températures optimales varient de 25 & 35 °C,

La répartition dans le temps de la pluviométrie lors de la campagne agricole 1996
témoigne de I’irrégularité des pluies dans le département de Diourbel. Les pluies n’ont
commencé que tres tardivement (fin juillet) aprés de faibles pluies précoces et isolées en
juin et début juillet Cependant, la pluviométrie totale tombée durant tout I” hivernage
correspond aux normes saisonniéres. La pluviométrie moyenne faible et son irrégularité
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d'une année a |’autre ou au sein de la méme saison constituent le facteur limitant principal
des rendements de I'arachide dans le bassin de I'arachide.

Deux facteurs humains principaux ont été analysés : la densité de population et la distance
parcelle-ville ou village. Les cartes de densité de population dans le département de
Diourbel a disposition ne sont pas assez précises pour étre cartographiées a I'échelle de {a
zone éudiée. Cependant, il est établi qu'a I'échelle du bassin de I'arachide, 1] est
grossierement divisé en deux grandes « régions ethniques » ; division & laquelle correspond
une répartition caractéristique des densités de population. Cette séparation ethnique
fondamentale entre Sé&rer et Wolof prend naissance dans |'espace au niveau du
département de Diourbel, La partie Ouest du bassin de |’ arachide est principa ement
peuplée de Sérer dont les densités de population atteignent les niveaux les plus élevés du
Sénégal. |ls sont également caractérisés par une agriculture intensive typique devant
répondre aux besoins alimentaires d’ une telle structure de la population, La partie Est du
bassin de I’arachide est caractérisée par la présence d' une population essentiellement
composée de Wolof qui pratiquent préférentiellement une agriculture extensive liée a leur
tendance a occuper des espaces plus vastes et sont caractérisés par des densités de
population peu €levées. L’ opposition entre ces deux domaines (Wolof et Sérer ) du point de
vue de leurs comportements sociaux et de leurs techniques culturales sont I'héritage d’une
situation historique ayant placé Wolof et Sérer dans des conditions politiques fort
différentes.

[ es conséquences sur les rendements d'une agriculture intensive ou extensive, de
techniques culturales adaptées aux besoins des deux peuples peuvent étre non
négligeables. 11 faut cependant rester prudent du point de vue de I'échelle géographique a
laguelle le probléme est étudié. Ces facteurs, corrélés & la densité de population, doivent
sans doute avoir un effet plus important au niveau du bassin de I'arachide consideré dans
son ensemble. En effet, les limites entre les deux domaines ne sont pas nettes mais une
frange mixte de population assez large les sépare au niveau du département de Diourbel,
ce qui est une facteur supplémentaire qui atténuera les conséquences directes ou indirectes
sur les rendements a cette échelle.

sl

|.a distance de la parcelle au village ou a la ville sont deux facteurs dont. I’influence
éventuelle sur les rendements agit a deux échelles différentes. Le premier agit al’échelle
locale (unités A et B) et le second au niveau du département. La distance de la parcelle a la
ville est le facteur le plusimportant du point de vue de I’ influence sur les rendements de
I"arachide (le facteur distance parcelle-village n’est pas significatif). |1 semble en effet
expliquer une part importante de la variance totale des rendements ( 16 | %) les
rendements diminuent au plus on séloigne de la ville de Diourbel. Plusieurs facteurs ont
été discutés maisil semblerait que cela serait lié al’ histoire de la colonisation desterres
dans le bassin de |'arachide.

4 les techniques culturales : cing facteurs distincts ont été étudiés. Ce sont le semis, les
rotations, la préparation du sol, la fumure et la variété cultivee.
La principale variété cultivée dans le département de Diourbel est l1a variéte 55-437. Elle a
un cycle végétatif de 90 jours, bien adapté ala saison d’ hivernage. C' est la seule variété
cultivée sur les parcelles échantillonnées. Les densités de semis sont élevees pour tenir
compte de son cycle court et de son faible développement foliaire. Les semoirs utilisés
sont des semoirs monorangs a traction animale. Les dates de semis sont directement
influencés par I’ epoque des premieres grosses pluies. Les premiéres pluies précoces ¢t
isolées ont pousse quel ques agriculteurs & semer en juin - début juillet. Mais, lamajorite
des exploitants ont attendu fin juillet et début aolt pour semer.
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La technique culturale la plus utilisée & Diourbel pour la préparation du sol mais aussi en

Afrique en généra se limite 8 brller le couvert végétal et a pratiquer une fagon
superficielle avec un instrument léger (iler, daba).

Enfin, aucune des parcelles échantillonnées n’a recu de fumure minérae et la fumure
orgamque n'a été appliquée que sur un faible nombre de parcelles (10 % environ).



Le tableau 11I-4 reprend les résultats des tests statistiques qui ont été appliqués dans ce
chapitre :

Tests : ANOVA CORRELATION

Zone | Facteurs Non Significatif * Non Significatif
étudiée significatif Yaleur de F' | significatif Valeur de r,
¢quation de |a droite

de régression

Unités A | Distance X
etB | parcelle -
| village
LUVIOATHiUnités A |Pluviosité X
ﬂTRIE et B totale
Maximum r=0.306
de (a = 0.01)
pluviosité y=0,005*x+
0,059

Nombre X
de joutrs de
sécheresse
Unités A | Date de F =552
etB semis (Feritique =
2.06)
Pluviosité X
totale (en
fonction du

cycle des
plantes)

| Pluviosité r=0.221
du 50° au (o =0.5)
80° jours y = 0.0019 * x
(en fonction -0 265
du cycle des
plantes)
Pluviosité X
du 10° au
30° jours
(en fonction
du cycle des
plantes)
Pluviosité X
du 30° au
50° jours
(en fonction
du cycle des
plantes)

Pluviosité r=0.283
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du 80° au (@=001)
90° jours y = 0.0039 * x
(en fonction t-0.388
du cycle des
plantes)
Unités A |Précédent X
et B cultural
Unités A | Fumure X
et B |Organique
Diourbel |Pédologie X
Diourbel | Distance r=0.306
parcelle - (o= 001)
ville y=0.0078 * x +
0.274
IDiourbel | Précédent F=393
cultural (Feritique =
2.823)
iourbel | Fumure X
!D Organique
Tableau I11-4

Résultats des tests statistiques appliqués aux données
de rendements (unités A et B -+ unités Diourbel) en fonction
de différents parametres considérés individuellement dans le chapitre Il

Parmi les dix-sept facteurs présents dans ce tableau, seuls sept facteurs influencent
significativement les rendements. Parmi ces sept facteurs, quatre facteurs ont été tires des
données pluviometriques (et constituent donc un seul facteur : facteur « pluviométrie), ce qui
réduit le nombre de ces facteurs a quatre. Pour ces quatre facteurs, les valeurs de r? restent
toujours faibles. Seule la distance parcelle-ville explique 16.1 % de la variance totale des
rendements dans le département ; les autres valeurs de r sont inférieures @ 10 %. La
pluviométrie n’explique en effet que 9.4 % par le test de la relation entre les rendements et e
maximum de pluviosité qui correspond a la valeur de r 1a plus élevée pour ce facteur.
Pourtant, la pluviométrie est |e facteur déterminant principal des rendements ; les résultats
obtenus dans lesumtés A et B ne correspondent donc pas a ceux obtenus danslalittérature.
Cect peut sans doute S expliquer par I’ échelle géographique alaguelle |’ étude a été menée.
En effet, a I'échelle du pays, un gradient N-S est observé (voir introduction - le climat). Les
aléas climatiques a I’ échelle locale (unités A et B) semblent avoir effacé ce gradient. La
conséquence directe est une corrélation faible entre les rendements et la quantité de pluie
tombée qui varie énormément a |'échelle locale au sein d’une méme saison d’hivernage.
D'autre part, le nombre important de facteurs non significatifs peut s'expliquer d’'un co6té par
I"homogénéité des pratiques culturales au niveau de la zone étudiée. En effet, on a applique
de la fumure organique sur 10 % seulement en moyenne du total des parcelles
¢chantillonnées. En outre, prés de 80 % des parcelles ont le mil comme précédent cultural sur
les unités A et B et prés de 85 % dans le département de Diourbel.

De plus, le nombre important de facteurs non significatifs peut s'expliquer par lune vanance
intrasegments €levée (voir chapitre I1).
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Enfin, la pédologie a’influence pas significativement les rendements dans le departement de
Diourbel. Cependanr, lamajeure partie des sol s présents dans le département (plus de §5 %)
sont du type dior, ayant un grand nombre de caractéristiques identiques sur le plan
agronomique. De plus, une grande variance interne di 4 |’ échantillonnage effectué dans le
département pour la campagne agricole: 1996 peut expliquer la relation non significative entre
ies rendements et les classes pédologiques étudiées. Le méme test devrait étre effectué lors de
la prochaine campagne agricole avec la. taille d échantillon déterminée dans le chapitre If
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3. régression multiple

a) Introduction

Le but de la régression multiple est d'estimer la ou les valeurs d'une variable dependante en
fonction de plusieurs variables appelées « indépendantes », bien que celles-ci peuvent étre
etroitement liées entre elles. On appelle aussi ces variables des « variables explicatives ». On
utilise une équation de régression multiple, en général linéaire, représentative d’un hyperpian
de régression (plus de deux variables « indépendantes ») (Dagnelie 1986 (1)). La variable
dépendante qui nous intéresse est e rendement des plantes d arachide dans le département de
Diourbel et les variables explicatives sont celles qui figurent dans le tableau III-5.
Les tests qui ont été réalisés dans ce chapitre ont été appliqués a deux types de données ies
données de rendement des parcelles des unités A et B d’ une part, celles des parcelles des 20
autres P.S.U. du departement de Diourbel d autre part. Une équation de régression sera
étudiée pour chaque cas.
l.e cacul d'une régression multiple permet d établir une éguation a partir de laquelle une
valeur de rendement peut étre estimée a partir des valeurs connues des variables explicatives
Si I’ équation de larégression multiple permet d’ expliquer une grande partie de lavariation
totale des rendements, elle peut étre intéressante dans des zones du département ou aucun
echantillonnage n'est réalise. En effet, dans ces zones, I'erreur de I'interpolation des données
(voir chapitre V) peut étre importante. On peut diminuer cette erreur en y attribuant des
vaeurs de rendements estimées par I'équation d’'une régression calculée entre les rendements
et ses variables explicatives associées.
Cette méthode devient intéressante a partir du moment ou :
o |a déermination des variables indépendantes est plus rapide et plus simple que la mesure
effective des rendements
» la régression calculée explique une part importante de la variation totale des rendements.
Ainsi, dans un premier temps, il convient de déterminer quels facteurs peuvent étre
considérés comme variables explicatives des rendements de I’ arachide parmi ceux présents
dans le tableau 11I-4. Dans un second temps, on calculera la régression et la part de la
vanance totale des rendements que celle-ci peut expliquer.

b) Méthode

(1) Introduction

Les variables explicatives au niveau du département de Diourbel sont : la pédologie, la
distance parcelle - ville, le précédent cultural et la fumure organique.

Les variables explicatives au niveau des unités A et B sont : la pluviométrie,, la distance
parcelle - village, le précédent cultural et la fumure organique. Pour la pluviométrie, sept tests
ont 4té appliqués. Lestrois premiers ont été appliqués sur les données pluviométriques qui
correspondent a celles enregistrées du 11 ao(t au 17 octobre 1996 (voir point 111.C.2) :
pluviosité totale, maximum de pluviosité, nombre de jours de sécheresse. Les quatre suivants
ont eté appliqués par rapport aux différents stades de croissance des plantes en fonction de la
plut iométrie (les époques de ces stades de croissance étant déterminées par les dates de semis
des plantes) : pluviosité totale, pluviosité du 10" au 30" jour de croissance, pluviosité du 3C°
au 50° jour, pluviosité du 50° au 80" jour, pluviosité du 80° au 90" jour). Ces données ont di
¢tre compl étées car les premiéres pluies de la saison d’ hivernage n’ont pas été enregistrées
(voir point 111.C.4). Pour ne considérer qu’une seule variable explicative représentant la
pluviométrie, seul le test le plus significatif seulement va étre considéré pour le calcul de
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I équation de régression au niveau des unités A et B : il s agit du second test (maximum de
pluviosité). En effet. il est possible que ce test soit le plus significatif du fait que les donnees
qui ont servi a comparer les rendements ala pluviométrie en fonction des différents stades
végétatifs ont di étre complétées et donc que leur influence n’a pu étre mise en évidence de
maniere suffisamment significative.

(2) Dans les unités A et B

Parmi les quatre facteurs considérés dans le tableau ITi-4, trois facteurs n’influencent pas
significativement les rendements dans les unités A et B. Cependant, dans Jes analyses
ANOVA qui ont éé réalisées dans le chapitre 111, on considére les facteurs individuellement
pour les comparer aux rendements. Dans un telle analyse, les rendements peuvent sembler ne
pas varier significativement en fonction d’ un facteur. Cependant, les résultats d’un tel test.
peuvent étre fortement influencés si un second facteur influence de maniére importante les
rendements, empéchant de mettre en évidence une influence quelconque du premier facteur.
Ceci peut en effet avoir lieu dansle cas ou il existe un facteur principal déterminant de la
variable étudiée. Cette situation se présente le cadre de cette étude : |a pluviométrie est le
facteur déterminant des rendements (voir point 111.C.2) et le test de corrélation effectué dans
le chapitre 11l indique en effet que le coefficient r est le plus éevé pour la relation.
rendements-maximum de pluviosité par rapport aux autres facteurs envisagés dans les unités
A et B. Afin d'éiminer |'effet de la pluviosité sur les rendements, un nouveau test est réalisé.
Les valeurs de rendements sont dans un premier temps estimées (= y.,,) a partir del’équation
de la droite de régression obtenue pour le test de régression linéaire appliqué a larelation
rendements-maximum de pluviosité (voir point 111.C.2). Ensuite, la différence entre les
valeurs réelles observées (= ) €t la valeur estimée (= ye;) donne les valeurs des rendements
résiduels (= v,,). Ces valeurs correspondent aux valeurs de rendements non influencées par le
facteur « maximum de pluviosité ». Les, vaeurs ygs sont alors reclassées dans un premier test
en fonction des distances parcelle-village. Un test ANOVA est ensuite appliqué & ces
données. Ce test permet de savoir s les résidus de la relation rendements-maximum de
pluviosité sont significativement influencés par la distance de la parcelle au village. Dans le
cas positif, le facteur distance au village sera pris en compte pour le calcul de I'équation de la
régression multiple au niveau des unités A et B. Dans |e cas négatif, ce facteur ne peut étre
considéré comme variable explicative,

La méme démarche est appliquée aux facteurs « précédent cultural » et « fumure organique ».

(3) Dans le département de Diourloel

Parmi les quatre facteurs considérés dans le tableau ITl-4, deux facteurs n’influencent pas
significativement les rendements dans le département de Diourbel. Parmi les deux facteurs
qui influencent significativement les rendements, c'est le facteur « distance parcelle-ville de
Diourbel » qui est le facteur déterminant principal. Ainsi, les mémes tests que pour les unités,
A et B vont étre appliqués dans ce cas en enlevant I’ influence du facteur distance parcelle-
ville sur les rendements et en reclassant les y.s en fonction des classes de Pédologie et de la
présence ou non de fumure organique sur les parcelles.
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¢) Résultats

(M

Dans les unités A et B

aj Déternunation des variables explicatives des rendements

() y, en fonction de la distance au village
Résultats du test de corrélation entre les valeurs de Y. en fonction de la distance au village

r 0,0698
Observations 181
Seuil de signification & 0.95 0.1946

Lecoefficient de corrélation n’ est pas significatif, ce qui indique que la corrélation yres . .
distance parcelle au village n'est pas significative.

(ii) y, en fonction du précédent cultural

Résultats de I’ANOVA Yy, en fonction des différents précedents culturaux « jachére, mil et
niébé » pour les unités A et B :

Précédent Nombre de Moyenne des rendements Variance des
cultural parcelles (tonnes/ha) rendements

Jachere 37 0,128 0,0393
Mil 139 0,0679 0,0260
Niébé 8 0.104 0.0157
‘Tableau deI’ANOVA :

Source des | Somme | Degré de | Moyenne F Probabilité| Valeur

variations |des carrés| liberté |des carrés Critique

pour F _

Intergroupes| 0,110 2 0,0550 1,950 0,145 3,046
intragroupes| 5,10 181 0,0282

Le test ANOVA indique qu'il n'y a pas d’influence significative du précédent cultural sur les

yres .
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(i) Yres €N fonction de I'application de fumure organique

Résultats de I'ANOVA de vy, en fonction de I'application de fumure organique sur les

parcelles :
Fumure Nombre de parcelles Moyenne des Variance des
rendements (tonnes/ha) rendements
Fumure 166 0,159 0,0136
Organique
Pas de F. O. 20 | 0,144 0,00834
Tableau de I'ANOVA
' Source des | Somme | Degré de | Moyenne F Probabilité| Valeur
variations |des carrés des carrés critique
pour F
Intergroupes | 0,00448 0,00448 0,343 0,559 3,89
Intragroupes | 2,402 0,0131

l.e test ANOVA indique que les y. Ne sont pas significativement influencés par 1 ‘application
de fumure organique.

(b) discussion
Les trois tests ci-dessus permettent de conclure que parmi les quatre facteurs pris en compte
dans ce point du chapitre (distance parcelle-village ; pluviométrie ; précédent cultural et
fumure organique), seule la pluviométrie peut permettre de calculer la régression avec les
rendements. Il ne s'agit donc que d'une régression linaire. L'équation de la droite de cette
régression correspond a celle déterminee dans le point 111.C.2 et est définie par la relation

suivante

y=0,005 * x +0.059 |
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(2)

{al

(i)

Résulats del’ANOVA:

y, en fonction de la pédologie

Dans le département de Diourbel

Détermination du nombre de variables explicatives des rendements

Classes Nombre de parcelles | Moyenne des rendements | Variance des
pedologiques (tonnes/ha) rendements
E2ay2 33 0,123 0,011
Ea2y3 48 0,110 0,00808
Ab3 4 0,175  0,0116
Ea2x2 2 0,0908 0,0157 .. |
Tableau de I'ANOVA
Source des | Somme | Degré de! | Moyenne F Probabilité| Valeur
variations |des carrés| liberté |des carrés critique
. pour F
ntergroupes | 0,0182 3 0,00606 0,630 0,598 2,71
ntragroupes | 0,798 83 0,00961

te test ANOVA indique qu'il n'y a pas de relation significative entre y,., et la pédologie.

{i)

Résultats de I'ANOVA :

y, en fonction de |a fumure organique

Fumure Nombre de parcelles | Moyenne des rendements |  Variance des
(tonnes/ha) rendements
F.O. 4 0,11026471 0,00954725
pas de F.O. 43 0.11814637 0.01127916
Tableau de I'ANOVA :
Source des | Somme | Degré de | Moyenne F Probabilité¢| Valeur
variations |des carrés| liberté |des carrés critique
pour F
intergroupes | 0,000227 1 0,000227 | 0,0204 0,887 4,06
Intragroupes | 0,502 45 0,0112

Le test ANOVA indique que les y.s ne sont pas significativement influencés par | application
de fumure organique.



(b Calcul de | 'équation de régression multiple

Il aéte déterminé ci-dessus qu’ aucune relation significative ne peut ére mise ¢n évidence
entre les y,, et la pédologie ou I’ application de fumure organique sur les parcelles. Deux
facteurs restent significativement déterminants des rendements de I'arachide dans le
département de Diourbel parmi les quatre facteurs présents dans le tableau 11 Une régression
multiple avec deux variables explicatives (distance parcelle-ville et précedent cultural) est
calculée ci-dessous.

Le calcul d’une équation de régression nécessite des donnees quantitatives. Cependant. la
variable « précédent cultural » n'est qu’une variable linéaire ; il y a présence de tel ou tel
précédent cultural. Ainsi, pour le calcul de I'équation, les rendements sont étudiés en fonction
d’une vaeur nulle dans le cas de la présence de mil comme précédent cultural et d'une valeur
¢gale a I'unité dans le cas ou le précédent cultural est une jachere.

Résultats du test de corrélation :

r 0,436
Observations 47
Seuil de signification a 0.99 0.3721

Le coeffkient de corrélation est significatif. La valeur de r* indique que la régression multiple
explique 19 % de la variance totale des rendements dans les unités Diourbel.
L’équation de la régression multiple est la suivante :

| v =000788 * X1+ 00746 * X2 + 0241 |




d)

Discussion

Les deux régressions calculées d’'une part pour les unités A et B et d'autre part pour les unités
Diourbel ne permettent d’ expliquer qu’ une faible part de lavariance totale des rendements,.
En effet, dans e premier cas, larégression permet d' en expliquer 9 % seulement et dansie
second cas 16 %. Différents facteurs pourraient expliquer une telle situation Ceux-ci vont
étre discutés I'un apres |'autre ci-dessous :
1. Existe-t-il d'autres variables explicatives ?

¢ L'éclairement : il agit essentiellement sur le développement en augmentant

I'assimilation de la plante (Gillier 1969). Cependant, a I'échelle étudiée, ce facteur ne
semble pas pouvoir étre déterminant sur la variation des rendements de I'arachide.

¢ L’entretien meécanique et manuel des cultures : | utilisation de houes munies de lames

diverses travaillant les interlignes, les binages (un premier binage tardif compromet
irrémédiablement les rendements de I’ arachide), |’ entretien de la culture en billon
(consiste a entamer le billon de part et d autre pour enterrer I’ herbe et ale rechausser
par la suite en pratiquant un buttage) sont autant de techniques culturales qui peuvent
avoir une influence importante sur les rendements. Cependant, ces données n’ont pas
eté systématiquement collectées auprés des exploitants et donc n'ont pas pu étre prises
en compte.

la main d'ceuvre : la composition de la main-d’ ceuvre n'est pas une donnée qui a pu  étre
étudiée lors de cette campagne. Les questionnaires proposés dans le point B de ce
chapitre tentent de répondre a cette exigence pour les campagnes futures.

2. Fiabilité des données : les enquétes aupres des exploitants sont realisées par des
techniciens agronomes de haut niveau. Ja pu participer a une grande partie des enquétes
de terrain et la fiabilité des données n'est pas a remettre en cause sur ce plan.

3. La variance est-elle trop importante ?
¢ A ’échelle du département

Ce point peut étre une des raisons principales pouvant expliquer les faibles valeurs de
r?. En effet, les variances internes de chague unité primaire d’ échantillonnage sont trés
élevées (voir chapitre 11"). Cela peut est dii au plan de sondage qui ne parait pas adapté a
une telle étude a I’ échelle du département de Diourbel.

A |'échelle des unités A et B

La principale cause pouvant expliquer les faibles valeurs de r* est d'une part
I”homogénéité des pratiques culturales des exploitants, ne permettant pas d estimer
avec préecision Pinfluence de ces facteurs sur les rendements et d autre part, pour la
pluviométrie, les aléas climatiques a cette échelle ne permettent pas de relier cette
variable explicative aux rendements avec une valeur de r* élevée.



e) Conclusion

En tant que telles, les régressions calculées au sein des unité A et B et du département de

Diourbel ne peuvent servir a estimer les rendements ; ceci est di aux valeurs du coefficient de

détermination (= r#) faibles, permettant d’ expliquer une part trop faible de la variation des

rendements. La présente étude tente de palier a cette situation par les points suivants

¢ en édargissant le plan de sondage qui a été appliqué au departement de Diourbel lors de 1a
campagne agricole 1996, ce qui aura comme consequence de diminuer les variances
internes des unités primaires d'échantillonnage

¢ en proposant des questionnaires d’enquéte plus adaptés a I’éude (en proposant des
variables explicatives supplémentaires)

D'autre part, le calcul d'une régression multiple pourra étre amélioré par |'application de |

télédétection au suivi des rendements de I’arachide dans le département de Diourbel. En  effet.

"intégration de données de la télédétection peut étre réalisée pour lestimation des

rendements agricoles (Bartholomé 1986).
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V. Analyse spatiale des rendements et de la pluviométrie
A Introduction

L. L'approche géostatistique

Dans le point [II, on a déterminé qu'il existe une relation significative entre la pluviométrit: ¢t
les rendements au sein des unités A et B. En effet, dans le point 111.C.2, on souligne qu'il est
¢tabli que la pluviométrie est |e facteur déterminant principal des rendements de I’ arachide.
I es conclusions du chapitre |11 découlent d'une analyse purement statistique des rendements
ou I'on considere une distribution totalement aléatoire de |’ échantillon. L’ approche
géostatistique permet de réaliser une étude de I'analyse spatiae des rendements et de la
pluviométrie. En eftet, elle suggére une relation étroite entre un parametre, la distance, et la
variable éudiée, en I'occurrence les rendements de |'arachide ou la pluviométrie i Isaaks er «/
[989). En d'autres termes, en moyenne, au plus deux points sont proches I'un de I'autre dans
I’ espace, plusils auront des valeurs plus similaires (Burrough 1986). La géostatistique va
permettre de répondre aux deux ensembles de questions :

{. A I’échelle locale (au niveau des unités A et B), existe-t-il une relation entre la distance et
les rendements ? Si oui, cette relation va-t-elle dans le méme sens que |a relation distance
pluviométrie (si celle-ci existe au niveau des unités A et B) ?

2 A I'échelle du département, existe-t-il une relation entre la distance et les rendernents

A I":ssue de cesdeux questions, il conviendra de déterminer s'il existe une relation spatiale
entre les rendements et a pluviométrie du point de vue spatial. Dans le cas négatif! on tentera
d’en déterminer les raisons.

Enfin, I'interpolation des données de rendement au niveau du département, permet de
connditre la répartition spatidle de ces rendements et d'en établir une carte. Les besoins d'une

information fiable dans des délais courts pour la récolte de statistiques agricoles au Seénégal

sont soulignés par Guissard (Guissard 1995). C’est a cela que peut servir une telle carte.
L’ actualisation de celle-ci et son améioration par I’ application du taux d’échantillonnags
déterminé dans le chapitre 11 aux campagnes futures de suivi des rendements dans le
département de Diourbel permettront de connaitre I'état des cultures année aprés année.



2. Les hypothéses de la géostatistique

a) Pour les unités A et B

|_"hvpothese principale de I’ utilisation de la géostatistique pour des données telles que les
rendements et la pluviométrie est la stationnatité. Elle suppose que les rendements ou |3
pluviométrie varie de maniere continue dans toutes les directions de I'espace. Un premier test
ta étre appliqué a ces données afin de vérifier S'il n'existe pas une relation entre  1a distance et
les rendements ou la pluviométrie dans les directions E-O et N-S.

Les graphiques IV-l. 1V-2, TV-3, IV-3 montrent respectivement la répartition des rendernents

sur les unités A et B dans les directions E-O et N-S Aucune tendance ne peut étre soulignée

pour aucun de ces graphiques si ce n’est pour le graphique 1V-3 pour lequel une légere
tendance peut étre décelée. Cependant~, on considére que cette tendance est négligeable. Les

rendements semblent en effet se distribuer totalement aléatoirement en fonction des
directions étudiées. Les graphiques 1V-5 et IV-6 montrent |a répartition de la pluviométrie sui
les unités A et B dans les directions E-O et N-S. La méme conclusion peut étre tirée pour la
pluviométrie que pour les rendements. En effet, la pluviométrie ne montre aucune tendance
de distribution dans les directions E-O ou N-S.

Aing, I’hypothése de stationnarité des rendements et de la pluviométrie semble &tre une:
bonne approximation. La géostatistique peut donc bien étre appliquée a ces données.

b) Pour les unités du département de Diourbel

Les graphiques 1V-7 et 1V-8 montrent |a répartition des données de rendement en fonction de
la longitude et de la latitude pour les unités du département de Diourbel. 11 ne semble pas
avoir une tendance en fonction des directions étudiées.

L’ hypothese de stationnarité des rendements au niveau des unités Diourbel semble donc
egalement étre une approximation acceptable.

Deux méthodes d'analyse des données de rendements et de pluviométrie vont permettre d'en
¢tudier la variation spatide : le variogramme €t le krigeage. Le variogranme permet d étudier
une variable z(x) a différents intervalles en calculant la dissimilarité entre les paires dc:
valeurs z, et z, localisés aux points x; et x,. Le krigeage permet d' estimer les valeurs de la
variable étudiée aux endroits non échantillonnés a partir de valeurs connues en d’ autres
endroits. Le krigeage ne sera appliqué aux données de rendements ou de pluviometrie ques
le variogramme donne des valeurs caractéristiques indiquant une corrélation satisfaisante
(voir point B).
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B. Concepts théoriques

Dans les années soixante, al’Ecole des Mines de Fontainebleau, Matheron a regroupe des
résultats isolés obtenus en datistique spatidle en une théorie dite des « variables
régionalisées » ou, plus communément, appelée par la suite « Geéostatistique » | Webster et ¢/
1989). Cette théorie apporte les outils pratiques pour résoudre de nombreux problémes
d échantillonnage de variables spatiales et pour réaliser des estimations a partir de ces
échantillons (Wilmet et al 1992).

Les variables environnementales sont des variables régionalisées (Curran 1988; ; la valeu
gue prend une variable dépend de I'endroit éudié. En effet, les valeurs que prend unz
variable en deux points ne sont pas strictement indépendantes, comme le suppose lathéoriz
classique de I’ échantillonnage, mais corrélées. Autrement dit, la variable présente une
certaine structure spatiae.

L’ interpolation des données de rendement de |’ arachide au sein desunités A et B est réalisé:
par la geostatistique, Les techniques d'interpolation par geostatistique supposent une variation
spatiale continue des données pouvant étre décrite par une surface définie mathématiquement
( Burrough 1986). Le variogramme expérimental est un outil intéressant pour |’ analyse des
données spatiales (Wakemaegel 1992). On mesure la variabilité d’ une variable régionaliséz
z(x) adifférents intervalles en calculant la dissimilarité entre les paires de valeurs z, et z;
localisées aux points x; et x,. Pour une variable régionaisée, la dissimilarité (y(h)) dépend de
la distance et de I’onientation de la paire de points.

¥h) =2 * (z(x;+h)-z(x;))?
avec h =x,-xy

Le variogramme théorique représente une fonction qui porte en ordonnée la demi-variance
caculée (y(h)) et en abscisse h (distance entre les paires de points considérés)

g(h)

4.

Sill = pallier =

Nugget = effet
pépite

Range = portéé

Sur ¢e graphique, on définit quelques valeurs caractéristiques

s Le « range » = portée= distance au-dela de laguelle la covariance est nulle. Les valeurs
prises en deux points éloignés d'une distance supérieure a la portée sont indépendantes. Si
le variogramme croit indéfiniment avec la distance, la variance « & priori » est définie et la
fonction de covariance n'est pas définie. L'écart supposé entre les valeurs prises en deux
points augmente indéfiniment avec la distance qui sépare les deux points.



o [ g «sill » = pallier = variance totale de I’ échantillon. Cas particulier : phénomene
totalement aléatoire, sans aucune corrélation entre deux points. On aaors un effet dit ce
« pépite pure » ou la variance est équivalente en tout point.

. [y souvent une discontinuité a ’origine = « nugget », ou un brusgue saut de lademt-
cariance pour de faibles distancesa proximité de I’ origine = effet de pépite = erreurs de
mesure ou variance interne au support d observation.

. Ladistance peut étre mesurée dans une direction, donc le variogramme est calculé dans
une seule direction ; s les variogrammes sont |les mémes dans toutes les directions le
phénomene est isotrope, dans tous les autres cas, le phénoméne est anisotrope

Le variogramme décrit la variation spatidle de la variable. Dés lors, connaissant le
variogramme, il est possible d’ estimer la valeur prise par la variable en un lieu non observe
avec une variance minimale et connue Au début de I'analyse, le variogramme est inconnu et

il doit étre modélisé a partir d'un variogramme expérimental avant de pouvoir 1 utiliser pour
I"interpolation (krigeage). La méthode du krigeage est une méthode d'estimation par moyenne

pondérée dans laquelle les poids sont choisis afin de donner une estimation de la valeur z aux
endroits non échantillonnés, en minimisant la variance des erreurs connues dans I’ estimation
{ Wilmet et ¢f 1992).

Selon Wakemaegel ¢ Wakemaegel 1992), la valeur est estimée par la relation suivante :

|z =%rt2x) |
avec : z(V) : estimation de la valeur de la variable
pour la région V
A; . poids affectés aux estimateurs

Deux logiciels ont été utilisés pour I’interpolation des rendements :

1. VARIOWIN : ce logiciel est composé de trois modules. Le premier module, PREVAR2D,
compare les valeurs entre les paires de points (auxquels correspondent des valeurs de
rendement pour chacun d'entre eux) qu’il définit en fonction des distances qui les
séparent. Le second module, VARIO2D, construit le variograrmne expé&imenta. Le
troiseme, MODEL, permet d’ gjuster une courbe théorique sur base du variogramme
expé&rimental. Le variogramme théorique ains défini dorme les valeurs que prennent les
trois parametres qui caractérisent le variogramme : portée, palier et effet pépite

2. SURFER est un logiciel qui réalise le krigeage a partir des données brutes avec leurs
coordonnées géographiques correspondantes, mais il doit avoir été informé des valeurs
prises par les paramétres (portée, pallier et effet pépite) qui définissent le variogramme
théorique, déterminées grace a VARIOWIN.
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C. Résultats et discussion

1. Interpolation des rendements

a) Introduction

‘Tous les variogrammes calculés dans ce chapitre sont des variogrammes omnidirectionnels,
C' est-&-dire qu'aucune direction de |’espace n'y et privilégi¢e. En effet, il est possible de
calculer des variogrammes directionnels, privilégiant I’ une ou |’ autre direction de I’espacs
dans laguelle une tendance est attendue ou pour vérifier cette tendance. Dans tous les c¢as, ces
variogrammes ont été testés, ne donnant aucun résultat satisfaisant.

b) Interpolation des rendements dans les unités A et B

(1) Interpolation des rendements dans ['unité A

Le graphique 1V-9 montre le variogramme obtenu au niveau de I'unité A pour les données de
rendement au sein de cette P.S.U. Le variogramme indique une assez bonne relation distance

- rendements. Cette relation est en accord avec ce qui a été observé pour le chapitre lIL La
variance totale est assez devée (= 0.049). Cette forte induit un variogramme qui laisse
présager de fortes variations spatiales. Ces résultats sont en accord avec ce qui avait éé
observé au chapitre Il ol les valeurs de variance trés élevées dans|’unité A y indiquait une
forte variabilité des rendements.

Lafigure IV-1 montre |’ interpolation des données de rendement au niveau de I’ unité A (=
krigeage). Les points indiquent I'emplacement du centre de chague parcelle échantillonnée ( =
données G.P.S). En ordonnée sont indiquées les valeurs des coordonnées géographiques en
latitude. En abscisse sont representées les valeurs de longitude.

On peut observer une certaine structure spatiale qui explique I’ alure du variogramme les
rendements sont assez. faibles au sud est de I'unité, augmentent vers le centre et puis
diminuent a nouveau au Nordde I’ unité.

(2) Interpolation des rendements dans l'unité B

Le graphique 1V-10 montre le variogramme obtenu au niveau de I'unité B pour les données de
rendement au sein de cette P.S.U. Il est caractérisé par une valeur de nugget (= effet péepite)
rmportante par rapport alavaleur de la variance totale au sein de cette unité; une valeur de
range (= portée) faible et une valeur desill (= palier) faible. Ce variogramme indique donc
que les rendements sont totalement aléatoires par rapport a des distances de I'ordre de celles
qui correspondent a la taille d’une unité primaire (distances < 10 km). Ce type de
variogramme correspond au cas particulier mentionné au point B de ce chapitre ou le
phénomeéne est totalement aléatoire, sans aucune relation entre deux points. En effet. la
variance est pratiguement équivalente en tout point et égale a la vanance totale de
" échantillon.
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Variable : Rendement | IGF : 6.9489e-03
Gamma (h) : 0.0235 + 0.0345*Sph 8740 (h)
Dir.(1) : 0 Janis.(l) : 1
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Variable : Rendement | IGF : 1.1940e-02
Gamma (h) : 0.023599 + 0.001189*Gauss 5720 (h)
Dir.(1): 0 |anis.(I) : 1
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Graphique 1V-10
Variogramme : rendements- unité B



(3) Conclusion

Les remarques des points (1) et (2) convergent avec celles qui decoulent de I’ observation des
variances obtenues dans le chapitre I1. La variance totale observée dans|’unité By est faible
par rapport a celle observée pour I’ unité A. De méme, dans les graphiques V-1 afV-3. on
observe que les rendements varient de 0.1 a 1.2 tonnes/ha dans I’ unité A mais 0.1a0 95
tonne/ha dans I'unité B. Ceci peut expliquer I'homogénéité plus importante des rendements
dans I'unité B (cf graphique IV-10) qui n’indique aucune relation entre la distance et les
rendements dans I'unité B. En effet, la variance dans |'unité B correspond a i'effet pépite =
nugget) dans I'unité A.

L e tariogramme appliqué des données A et B (graphique I V-1 1) serapproche de celui qus
était observe dans !"unité B : la discontinuité a I’ origine est a nouveau importante et le
variogramme se rapproche du cas particulier ou le phénomeéne est totalement aléatoire, sans
aucune corrélation entre deux. points (= « effet de pépite pure »). Ces resultats permetent de:
bien montrer qu'a I'échelle locale (d'une ou deux unités primaires), les rendements semblent
bien se distribuer de maniére totalement aléatoire dans 1’’espace.
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Variable : Rendement | IGF : 2.2573e-02

Gamma (h) : 0.02749867 + 0.01569867*Gauss 36000 (h)

Dir.(1) : 0 | anis.() : 1
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c) Interpolation des rendements dans le département de Diourbel

[’interpolation des rendements au sein du département de Diourbel a été réalisé a partir des,
valeurs de rendement observées pour |’ensemble des unités primaires échantillonnées. Le
graphique 1V-12 montre le variogramme obtenu par |’interpolation des 80 données de
rendement observées. |1 indique une relation relativement bonne entre les rendements et la.
distance, s ce n’est un léger plateau aux courtes distances. En effet, a des distances | = d)
proches de celles de lalongueur d’ une ou deux unités primaires: 3 < d < 6 kilométres, il v a
un plateau de la semi-variance en fonction de la distance. Cela montre gque les rendements
sont totalement aléatoires par rapport a la distance correspondante a celle de la longueur
d'une (ou deux) unité(s) primaire(s)). Pour des distances plus grandes, I'alure de la courbe se
rapproche de « I'dlure standard » d'un variogramme (voir point B de ce chapitre).
La figure 1V-2 montre le krigeage réalisé au niveau du département de Diourbel. 1.’obtention
d'une carte de la répartition spatiale des rendements au niveau du département permet d'avoir
une vue d’'ensemble de I'état des cultures d'arachide a la récolte. Ce type de carte pourra éire
réalisée a la récolte 1997, L’'espace de la région étudiée est divisé en grandes zones
homogenes de rendements. A la vue de: la carte obtenue a partir de I'échantillonnage réalise
sur tiut |e département de Diourbel pour la saison de culture de 1996 (voir figure IV-2), le
deépartement peut étre divisé en trois zones homogenes de rendements (voir figure 1V-3). La
moyenne des rendements dans le département de Diourbel et de 412 kg. Une limite arbitraire
est choisie a 400 kg. Au-dessus de 400 kg/ha, les rendements sont considerés comme bons .
les rendements inférieurs & 400 kg/ha sont considérés comme mauvais. Ains, deux classes
sont définies :
¢ Bons rendements rendements > 400 kg/ha, cette classe appardit en gris clair sur la figure
V-3
¢ Mauvais rendements : rendements < 400 kg/ha, cette classe apparait en gris foncé sur la
figure 1V-3

La premiére zone est la zone centrae, les rendements y sont compris entre 260 et 400 kg/ha .
la seconde zone, située au Nordde celle-ci comprend des rendements de 400 & 560 kg'ha et la.
troisiéme zone est située la plus au sud et comprend des rendements allant de 400 a 480
kg/ha.

Ceci rgjoint ce qui avait été observé dans le chapitre précédent dans le point relation
rendements - distance parcelle/ville ou village. En effet, il y avait é&é démontré que la
distance de laparcelle alaville de Diourbel influence significativement les rendements au
niveau du departement.

2. Interpolation de la pluviométrie

Le Graphique [V-1 3 montre |le variogramme obtenu a partir des données pluviométriques
(pluviométrie totale des 18 pluviométres des unités A et B : du 11 aolt au 17 ogtobre 1996}

La courbe indique un phénoméne quas totalement aéatoire, sans corrélation entre deux
points. Par conséquent, aucune interpolation par krigeage ne peut étre effectué.

Dans I'introduction générale (Chapitre I), il a été souligné qu'il existe une diminution relative

de la pluviométrie du Sud vers le Norda I’ échelle du Sénégal. Cependant, les aéas de la
distribution des pluies peut totalement effacer ce gradient, qui est bien net a I’échelle du pays,

a I’ échellelocale. Cette situation semble étre bien représentée au niveau desunités A et B.
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Variable : Pluvio | IGF : 1.9312e-05
Gamma (h) : 96.8 + 18.7*Sph 26040 (h)
Dir.(1) : 0 | anis.(1) : 1
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Variogramme : pluviométrie - unités A et B
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Variable : Rendement | IGF : 3.4071e-02
Gamma (h) : 0.008399333 + 0.0076*Gauss 1390590 (h)
Dir.(1) : 0 | anis.(l) : 1
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Variogranme : rendements « département de Diourbel
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D. Conclusion

On observe pour les rendements au sein des unités A et B, ainsi que pour la  pluviométrie sur
ces deux unites, qu’tl 'y a aucune relation qui peut étre mise en évidence entre ces variables
et ladistance. Par ailleurs, dans le chapitre 111, il a été établi qu'il n’existe aucune relation
significative entre la pluviométrie et les rendements au niveau de ces mémes unités.
semblerait que les resultats obtenus dépendent de I'échelle a laquelle le travail a ¢té effectue.
En effet, les résultats obtenus au niveau du département indiquent déja qu'une relation entre
ladistance et les rendements existe. Il conviendrait donc de réaliser une étude précise dela
répartition de la pluviométie au sein du département de la méme maniére que celle menée au
sein des unités A et BC'est-a-dire, qu'il conviendrait de placer des pluviometres a proximité
méme des parcelles échantillonnées avec le taux d échantillonnage appliqué lors de la saison
de culture 1997. Cela permettrait de verifier si la pluviométrie influence significativement les
rendements de I'arachide a I'échelle du département de Diourbel.

D’autre part, la carte de la répartition des rendements au niveau du département permet de se
rendre compte des potentialités d’une telle étude. Son exactitude pourra étre
considérablement augmentée par |’application du taux d échantillonnage au sein du
département pour la saison X997. L’interpolation des données de rendements au sein du
departement de Diourbel semble étre fortement influencé par la position des parcelles a partir
de I’échantillonnage réaisé dans le département pour la campagne agricole 1996. Ce
phénomene semble étre e résultat du type d’ échantillonnage appliqué dans le département,.
En effet, un échantillonnage stratifié aura comme conseguence une concentration des sites
d’échantillonnage, permettant un gain de temps important (voir chapitre II). Dans le plan de
sondage appliqué pour la campagne de culture 1996, les parcelles sont échantillonnées deux
adeux (deux parcelles par segment et deux segments par unité primaire). 1l y aura donc une
répartition des parcelles échantillonnées dans le département deux a deux. Comme le nombre
de parcelles échantillonnées est faible (88 parcelles seulement pour la campagne 1996),
I ‘interpolation des rendements sera fort influencée par la position de ces paires de points { =
parcelles). Le plan de sondage établi pour les campagnes futures dans le chapitre |1 (soient
une parcelle par segment et quatre segments par unité primaire) aura comme conséquence :
d'étendre les zones d échantillonnage au sein d’une unité primaire

diminuer I'influence locale des valeurs de rendements des parcelles échantillonnées sur  leur
interpolation aux zones non échantillonnées.

Ainst, le plan de sondage proposé dans le chapitre |1 semble étre plus adapté a I'obtention
d’une carte des rendements moyens sur le département en rendant le réseau d' échantillonnage
plus lache au sein d’une unité primaire.
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V. Conclusion générale

La détermination de lataille d’ échantillon au sein du département de Diourbel constitue une

premiére étape indispensable pour la suite de ce mémoire lors des campagnes agricoles

futures. En effet, ¢lle a permis d' anayser les rendements dans le département avec une
précision connue. tout en respectant les contraintes de colt et de temps. Le plan de sondage
appliqué jusgu’ a present ne semble pas adapté a une étude approfondie de la variation des
rendements au sein du département. Il est appliqué sur un échantillon trop restreint De plus,
la stratification utilisée ne semble pas non plus convenir a I'éude de la variation spatiale des
rendements au sein du département. Ce sondage stratifié a plusieurs niveaux induit en effat
une repartition agregée des parcelles échantillonnées. Ce groupement spatial des parcelles
influence fortement I'interpolation des données de rendement. L’ application du plan de
sondage déterminé dans le chapitre |1 aux campagnes futures devrait :

o diminuer les variances internes des unités primaires

o ameliorer I'interpolation des données de rendement en elargissant |'étendue de
| “echantillonnage au sein d’ une unité primaire. En effet, ce plan de sondage propose une
parcelle a echantillonner par segment (ou unité secondaire d’ échantillonnage) et quatre
segment par unit2 primaire. (Celui appliqué jusqu'a présent comprend deux parcelles par
segment €t deux segment par unité primaire).

Le chapitre Il décrit dans un premier temps la collecte des données de rendement. Cette

partie du chapitre consiste en une méthodologie proposée pour

+ délimiter et cartographier les limites des zones d'échantillonnage,

» recenser |les parcelles d’ arachide,

o collecter les données complémentaires sur les techniques culturales, sur les
caractéristiques agronomiques des parcelles d'arachide suivies, ains que sur les
explottants. Ces données ont permis d’'analyser les rendements en fonction de ces
différents facteurs.

Des fiches j’enquéte pourront étre utilisées lors des campagnes futures.

I."analyse de la variation des rendements de I' arachide dans le département de Diourbel a
permis de mieux comprendre les facteurs humains et les techniques culturalcs de la
population et les facteurs physiques liées au milieu de la zone étudiée.

Les techniques culturales utilisées par la population dans le département de Diourbel

présentent une homogénéité importante :

» |'application de fumure est tres peu pratiquee. En effet, la fumure minérale est hors de prix
pour les exploitants et la fumure organique n'est pratiquement pas appliquée sur les
parcelles échantillonnées. La conséquence directe est la baisse de la fertilité naturelle des
sols . élément caractéristique des terres cultivées dans le bassin de I'arachide.

e in préparation du sol, les semoirs et |es rotations sont autant de techniques cultural es qui
sont auss trés homogeénes dans les parcelles suivies.

D'autre part, de nombreuses recherches sont menees pour I'amélioration de i-adaptation a la

secheresse aboutissant a la création de nouvelles variétés plus résistantes. Cependant, ces

variétés sont souvent hors de prix pour les exploitants qui utilisent en majorité la méme
varicte.

En ce qui concerneies facteurs édaphiques, le milieu physique est également caractérise par

une grande homogénéité a I’¢chelle de Diourbel. Plus de 85 % de cette zone est recouverte



par des sols de type dior, ayant en commun des caractéristiques agronomiques identiques ot
correspondent & de bons « sols a arachide ».

Les facteurs humams caractérisant la répartition spatiale de la population au sein du
dépwtement de Diourbel semblent fortement liés a I'histoire de la colonisation des terres dans
le bassin de |’ arachide. Deux situations actuelles de la répartition de la population dans le
bassin de I'arachide sont intimement liées a I"histoire de la colonisation des terres dans cette
région La premiére situation correspond a la séparation fondamentale du bassin de I-arachide
en deux « régions ethniques » différentes (Sérers et Wolofs) qui se regjoignent a la hauteur du
département de Diourbel en une frange mixte de population. Chague ethnie est caractérisée
par des densités de population et des techniques culturales qui leur sont propres et dont les
conséquences sur la répartition spatidle des rendements dans le bassin de I'arachide peuvent
ne pas étre négligeables, mais sans doute a moindre mesure dans le département de Diourbel
La seconde Situation correspond a I'expansion du bassin de I’ arachide vers P’Est. Cette
expansion a suivi I'extension des chemins de fer a partir de Diourbel, dans un premier temps
vers le Nordet vers le Sud a I'échelle du département, puis vers I'Est a I'échelle du  bassin de
I’arachide. La conséquence directe est le reculement des friches et des jacheres et la
dimrnution de lafertilité naturelle des sols. La répartition des rendements de I’ arachide an
sein du département semblerait étre liée a cette expansion de la population.

La pluviométrie mesurée a I’ échelle locale sur deux unités d' échantillonnage montre une
répartition dans le temps trés variable au sein d'une méme saison des pluies. A cette vanation
saisonniere S'gjoute des variations annuelles pouvant aller jusqu'a 100 %, Enfin, la vanation
spatiale des pluies représente un facteur supplémentaire qui, additionné aux deux précédents,
rendent chaque campagne agricole un réel défi aux exploitants.

Peu de facteurs parmi ceux étudiés influencent significativement les rendements. De plus,
ceux-ci n'expliquent gu’'une faible partie de la variance totale. Trois raisons peuvent
expliquer cette situation :

i La premiére est un probleme d' échelle géographique au niveau des unités A et B. Ainsi. la
pluviométrie, pour laguelle il est établi qu’elle est e facteur déterminant principal des
rendements de I’ arachide, n’ explique que 9 % de la variance totale. En effet, les aléas
climatiques al’ échelle locale effacent le gradient Nord-Sud pluviométrique existant au
mveau du pays.

2 L"homogénéité des pratiques culturales au sein des unités échantillonnées ne permet pas
d" en étudier I'influence sur les rendements.

5 A'I'échelle du département, le faible taux de sondage utilisé lors de la campagne 1996
induit des valeurs élevées de variance interne au niveau des unités primaires.

Enfin, la géostatistique a permis d’ éudier la variation spatiale des rendements au niveau du

département. L'obtention de cartes de la répartition spatiale des rendements par | application

de fonction d'interpolation permet d'en estimer la variation moyenne au niveau du

département.

Ce tvpe de projet devrait étre étendu a une échelle geographique plus petite dans les années a
tenir pour aboutir, a terme, a |’ application du programme meneé par le CE.RA.A.S. en
collaboration avec des organismes specialisés au niveau national. La collaboration avec le
CS.E* permet en outre le développement de I'étude des superficies cultivées dans le
département de Diourbel (Temara 1997). L’application d’'une telle étude a d'autres cultures
telles que le mil et le niébé fait partie des perspectives du C.E.RA.A.S.

" Centre de Suivi Ecologique
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La détermination de la taille d'échantillon, I'analyse des facteurs explicatifs des rendements
et I'analyse spatiale des rendements permettent d' établir les bases de I’ application de ce
projet a une échelle géographique plus petite et une intensification de I'éude dans
I"explication de la variation de ces rendements par les variables qui leur sont liées

Enfin, I-intégration de données de |a télédétection par la méthode des indices de végétation
dans le calcul d'une régression multiple devrait étre réalisée pour le suivi des rendements
pour la campagne agricole 1997.
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