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2. Présentation du CERAAS
Lt: CERAAS, Centre d’Etudes Régional pour l’knélioration de I’Adaptation à la Sécheresse, a
C-ti mandaté par les institutions de la CORAF’ pour poursuivre les actions de rechercile  et de
formation portant sur le thème : Amélioration de l’adaptation à la sécheresse.

2.1 Historique

Le CERAAS a bénéficié, à sa création, de l’expertise développée dès 1983 par l’ISRA2 et. le
C’!RAD’ dans le cadre d‘un programrne conjoint, portant sur l’amélioration de l’adaptation a la
sécheresse de l’arachide. L’originalité des résultats obtenus dans ce programme a attiré
I‘itttention de nombreuses institutions de recherches africaines et européennes sur la nécessité
d’intensifier des recherches sur l’adaptation des végétaux à la sécheresse dans la. région
wudano-sahélienne.  C’est pour répondre à cette nécessité d’un centre de recherche à vocal.ion
régionale que le CERAAS a été créé en 1989.
Parallèlement à cette évolution du domaine géographique, le domaine d’études a lui aussi été
étendu à 18 espèces cultivées dans la sous-région, dont les principales sont : l’arachide: le mil,
le niébé, I’igname-haricot et le coton. _.
Sur la base des premiers résultats significatifs obtenus pour le développement agricole dans
plusieurs pays d’ Afr-ique, et pour répondre à la demande croissante des institutions de
recherche, un projet de renforcement de la capacité d’accueil du CERAAS a été élaboré sous
la tutelle de la CORAF et du CILSS4. Ce projet a été accepté par la Communauté Europèenne
et est financé sur le programme FED’7.

2.2 Les objectifs du CERAAS

Lt: CERAAS est I;l base-centre régionale dans le domaine de l’amélioration de l’adaptation ;i la
s6cheresse , ce thème constitue l’un des thèmes fédérateurs du R3S6 auquel il appartient ,4
travers ses activitis le CERAAS envisage d’augmenter la capacité de recherche des institutions
dct recherche agricole des pays des zones sèches et de créer du matériel végétal mieux adapté à
la sécheresse.
Ses objectifs spécifiques sont :
a améliorer les connaissances sur les mécanismes physiologiques d’adaptation à la sécheresse

des espèces cultivées dans les pays en développement ;
l préciser la génktique  des espèces vivrières afin de proposer des stratégies de sélection ee de

création variéta,le réalistes ;
l intégrer ces Connaissances dans une approche pluridisciplinaire du problème de la

sécheresse, avec des spécialistes de la physiologie végétale, la sélection, la biochimie., la
biophysique, la bioclimatologie, l’agronomie et la modélisation, afin de mettre en place pour
chaque situation, des programmes de sélection performants ;

’ Conf&cncc  des Rzsponsables  de Rechcrchc  Agronomique en Afrique de l’ouesl  et du centre
’ Institut Sénégalais de Recherches Agricoles
3 Centre de Coopérkon Internationale en. Recherche  Agronomique et  pour le Développcmerml
’ Comité permanent Inter-états de Lutte contre la Sécheresse au Sahel
’ Fonds Européen de Développement
’ Rkseau de Recherche sur la Résistance à~  la Sécheresse



1. INTRODUCTION

Lc-s nombreuses années de sécheresse: survenues depuis plus de vingt ans dans le Sahel ne font
que renforcer, la necessité d’imaginer <des stratégies pour résoudre les problèmes qui y sont liés.
La connaissance de données fiables sur les productions agricoles présente donc une importance
miljeure  pour un développement agricole cohérent et durable, et par conséquent pour
l’amélioration de la situation alimentaire des pays de la zone sahélienne.

Lt: Sénégal étant un pays essentiellement agricole, les interventions de l’état de ce domaine- par
le biais des programmes nationaux de planification agricole se doivent d’être motivées par une
bonne connaissance des problèmes rencontrés à la base.

Dans le cadre de ses recherches, le Centre d’Etudes  Régionales pour I’Amélioration  de
I’iidaptation  à la Sécheresse (CERAAS) développe depuis 1995 un Système d’lnforrrw~on
GCographique (SIG) sur la prévision des rendements agricoles. Cet outil doit permettre
d’obtenir en cours de campagne une information fiable sur l’état des cultures et l’estimat.~on
des rendements. L#‘élément principal de ce SIG est le modèle ARAEIHY (ARAchide Bilan
H;~drique) mis au point par Daniel Annerose et Madiagne Diagne, qui simule la croissance de
l’arac,hide en fonction de différents facteurs agronomiques tels que la variété, le type de XI et
surtout la pluviomkie, le principal facteur limitant des cultures.

LX but de ce travail est de voir quelle peut être l’influence du contexte socio-économ!quc  sur
le:; principales cultares  de la zone étudiée, à savoir le mil et l’arachide. Ceci afin de sélectionner
les variables les plus pertinentes et de les intégrer au SIG de prévision des rendements.
Cette étude aura fait appel dans un premier temps à la réalisation d’une enquête en milieu
paysan et dans un second temps à l’exploitation statistique et géostatistique des informations
recueillies au cour:; de l’enquête.



2.4 Moyens

L’1Jnion Européenne (UE), le CIRAD (France), l’ULB* et I’AGCD9 (Belgique) sont les
principaux bailleurs de fonds du CEIRAAS. L’UE a financé le projet de renforcement (3~
CIXAAS  dans le f::adre du 7ème FED. Le CERAAS dispose ainsi des ressources humaines,
matérielles, et financières suivantes :
l une gestion autonome depuis 1995 et un système de gestion informatisée avec un p;u-c

informatique de 25 postes ;
l une Équipe scientifique constituée de 7 chercheurs dont des physiologistes, des biochimtstesY

un bioclimatologue,  un biométricien... Cette équipe scientifique est renforcée par des
techniciens qualifiés, des informaticiens et le personnel administratif. Au total 21 agents
travaillent en permanence au CERAAS.

0 des infrastructul  es techniques et scientifiques réhabilitées à Bambey ;
l une capacité d’at:cueil de 30 mois/chercheurs/an  à Bambey ;
0 de nombreux éqtiipements  de laboratoire, des serres, et des parcelles irrigables  ,
l enfin, depuis le mois de Septembre 1997, le CERAAS, situé alors au sein du CNBA”’ ,de

I’ISRA, a emmcnagé dans de nouveaux locaux sur le campus de I’ENSA”. 11 y dispose lde
nombreux laboratoires et d’une nouvelle serre semi-automatisée. Ce rapprochement a\;ec:
I’ENSA Correspond aux objectifs de formation du CERAAS, notamment avec la créarion
d’une spécialisation en Amélioration de l’adaptation à la sécheresse.

2.5 Résultats

Le< résultats obtenus concernent aussi bien la recherche que la formation des chercheurs  tls
trouvent leurs applications directes dans l’amélioration de l’efficacité des programmes
nagionaux de création variétale, dans la connaissance et la modélisation du fonctionnemenr  des
plantes cultivées dnns les zones sèches et dans l’aide à la décision, avec les outils et methodes
de prévision agricoie. On peut citer :

la coordination (.:t.  l’animation des activités de plus de 150 chercheurs d’Afrique, d’Europe et
d’Amérique Latine ;
la vulgarisation de variétés d’arachide adaptées à la sécheresse au Sénégal (Fleur 11,  grand
Chico), au Burkina, au Botswana, au Brésil ;
la vulgarisation lie variétés de sorgho adaptées à la sécheresse au Mali ;
l’introduction et la diffusion d’espèces à haut potentiel alimentaire (igname-haricot ) pair:
d’angole) ;
l’exploitation de,<  modèles de cultures dans plusieurs applications ;
le suivi de la campagne et le conseil aux agriculteurs (avec la Direction de l’Agriculture et le
PNVA”)  ;
la prévision agri::ole  à travers un système d’information géographique ;
l’aide à la gestion du fonds de calamité des producteurs d’arachide par I’identificat;ors des
zones climatiqutment  sinistrées (avec le Centre National Interprofessionnel de 1’ Arachidej  ;
l’aide aux etudes de faisabilité des projets agricoles ;

a Université Libre de Bruxelles.
’ Agence de Coopération pour le Développement.
” Centre Nord Bassin Arachidier.
” Ecole Nationale Supérieure  d’Agronomie.
‘* Programme National de Valorisation Agricole.



* proposer a la vulgarisation du mat&iel végétal amélioré et. adapté aux formes de contraintes
hydriques rencontrées dans chaque situation ;

* proposer des outils  permettant d’améliorer la prévision agricole pour l’aide à la décision

2.3 Les activités scientifiques

Le CERAAS a éti. mandaté pour développer son expertise sur l’amélioration de l”adaptation
des espèces cultivées à la sécheresse et transférer celle-ci aux institutions et aux programmes
de recherches dans la sous-région.
Le CERAAS est le coordonnateur des projets scientifiques qui associent maintenant aux
SNRA’  membres de la CORAF et du CILSS, des équipes d’universités et institutions de
recherche françaises, belges et portugaises.
Les recherches de base sont conduites au CERAAS par son équipe scientifique permanente,
aitsi que chez ses partenaires européens. Elles permettent essentiellement de développer les
concepts et les méthodes applicables a l’étude du problème de la sécheresse par les chercheurs
des SNRA partenaires du CERAAS.
Le CERAAS a la responsabilité de l’organisation de l’appui aux chercheurs des SNRA Cet
appui est essentielkment  assuré à travers des séjours d’accueil au CERAAS durant lesquels ies
chercheurs peuvent conduire leurs recherches ou recevoir une formation sur l’étude de
l’adaptation à la sécheresse de leur propre matériel végétal. Ces séjours sont généralement de
cointe  durée (1 à .i mois) pour les chercheurs ayant à résoudre une problématique specifique
dans le cadre de leur programme national de recherche. Ils peuvent durer plus de si.<  mois,
poar les chercheut-s souhaitant obtenir un appui du CERAAS à vocation diplômante Le
CLRAAS organise également, pour les chercheurs des SNRA, des séminaires et ateliers afin
d’assurer un échan,;e et une bonne diffusion des connaissances.
Ce centre accueilh  en outre de nombreux stagiaires nationaux et internationaux (Argentirie~
Belgique, Centrafrique,  France, Guinée Equatoriale, Mali, Nigéria, Togo. .)
Le CERAAS a ain;i contribué à l’émergence d’une communauté scientifique, spécialisee  dans
l’adaptation des végétaux à la sécheresse, qui associe des chercheurs d’Afrique, d’Europe et
d’Amérique du sud. Ces activités ont permis à un grand nombre d’équipes de recherche de
mieux appréhender les effets de la sécheresse sur la production végétale.

Pour les recherchl s conduites au sein du CERAAS, une approche pluridisciplinaire dr: la
skheresse  a été adoptée. Elle comprend différentes étapes appliquées pour chaque situation
particulière :
l la caractérisation des formes de sécheresse pour les différentes zones ;
l la définition des stades de sensibilité pour la culture considérée ;
o la recherche dc variabilité génétique par l’étude des interactions entre génotypes et

sécheresse ;
e l’étude des mécanismes physiologiques régissant les réponses au stress pour di&ents

niveaux (de la plante jusqu’au niveau moléculaire). Sont pris en compte : le rendemem  les
aspects racinaircs, les relations hydriques et les échanges gazeux, la tolérance membranaire
à la dessiccation, les aspects biochimiques et hormonaux, etc...

0 la définition d’u:l idéotype d’adaptation et la mise au point de tests de criblage utilisable en
sélection ;

* enfin, la conduite de programmes d’amélioration génétique.
-- . ----~- -  - - - - - -
’ Systèmes  Nationaux de Recherches Agronomiques



* l’organisation dc  plusieurs ateliers de formation, ayant réuni près de 100 participants ,
0 I’organisatlon d<* plus de 300 missions de recherche et de formation par la recherche portant

sur une vingtaine d’espèces ;
l la réalisation de nombreuses publications scientifiques sous formes de théses, d’articles, de

communications, de posters, de rapports etc.
Le grand prix du président de la République Sénégalaise pour les sciences a été remis en 19’93
à Daniel Annerose (physiologiste, CIRAD) l’ancien directeur du CERAAS er à Madiagne
Diagne (bioclimatologue,  ISRA). Le .modèle ARABHY13 qui est primé fournit des previsions
WI‘  la production a;gricole au moins un mois avant la fin de la campagne agricole, ce qui permet
de planifier et d’exwuter  une politique rentable pour la filière et le développement agricole du
Pa;{s. Les travaux en cours envisagent d’étendre les résultats obtenus sur Parachide a\tec
ARABHY aux autres espèces vivrières annuelles.

-- --------_-
l3 ARAchide Bilan HYdrique



3. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE : LE DEPARTEMENT
DE DIOURBEL

3.1 Situation géographique au sein du Sénégal

Le Sénégal est le pays le plus à l’ouest de l’Afrique occidentale. Principalement compos& d’une
plaine légèrement vallonnée et peu découpée, il a un relief peu klevé. Sa surface totale est de
196 192 km’. Il est situé entre 123”  et 16,5* de latitude Nord et 12” et 17” de longitude
Ouest, entre le Sahara sur sa frontière nord et la forêt guinéenne au sud. Au Nord, la fronti&-e
avw la Mauritanie est définie par le fleuve Sénégal ; Le fleuve Famélé  délimite la frontière avec
le Mali ; la Guinée et la Guinée-Bissau sont les pays limitrophes au Sud du pays. La Gambie
forme une enclave de 11 295 km* le long du fleuve Gambie.
Du point de vue administratif, le Sénégal est divisé en régions et chaque région est divisée era
département. La région de Diourbel se situe au Centre-Ouest du pays (Figure no1 ) à une
latitude et une longitude d’environ 14” Nord et 17” Ouest. Elie est divisée en trois
départements : Bambey, Diourbel et Mbacké.
C’est dans le département de Diourbel que le CERAAS procède à la mise au pain; et au
développement du Système d’Information Géographique de prévision des retrdetnents  Ce
département est situé en plein centre du bassin arachidier, à 150 km à l’est de Dakar (cf Figure
tlOl).

- ---.-.-.- -- . . ---_  ---__
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Figue H*I : Situation du département de Diourbel au sein du Sénégal (en médaillon
découpage en communautés rurales) .
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Cette baisse de 1;:~ pluviométrie  moyenne’5 est facteur d’une dégradation accélérée des
éwsystèmes  et indtrit des changements profonds dans les stratégies agricoles

3.3 Economie et agriculture

3.3.1 LR situation du Sénégal

La majorité de la population sénégalaise réside dans la partie Ouest du pays soit le (* b;w;iri
arachidier » et les grands centres urbains de Dakar, Thiès, Saint-Louis, Kaolack.  Environ 3(:~?;~
de la population est concentrée dans ces villes et 40% dans le « bassin arachidier ». Prés de
70% de la population  dépendent directement du secteur rural de l’économie sënégalalse,  qui
comprend les productions végétales, l’élevage, la pêche et la sylviculture. A peu près 60% de
la population vivent uniquement des productions végétales et 7% dépendent je ces
productions en combinaison avec l’élevage. Seuls 2% sont totalement dépendant des
troupeaux et 1% vit uniquement de la pêche.
La majorité de l’ag,riculture consiste en des cultures pluviales notamment dans le ~4 basi.in
arachidier )). T.Jne agriculture de décrue est pratiquée en Casamance et dans la vallée du fleuve
Sénégal. L(es principales cultures sont l’arachide, le mil, le sorgho, le niébé? la canne à srxrq le
riz. le coton, les légumes et les fruits.
La culture de l’arachide a d’abord pris place sur les terroirs anciens des pays Mrolof et SéréI
awnt d’être le moteur d’une extension considérable des terres cultivées au:Y dépends du
domaine pastoral du Fer10 et des forêts du Saloum Méridional. Introduite au Sénégal au XIVe
siècle, le développement de la « graine » à partir de 1850, pour les besoins de la France
no:.amment, a abouti à l’organisation de toute l’agriculture et de tout le système tkonon-tiqr.re  et
commercial du pays autour de cette seule culture. C’est ce que l’on a appelé (( I’Economie JC
traite )). L,‘arachide constituait jusque dans les années soixante la première ressowce
economique du Sénégal et a assuré jusqu’à 80% des exportations. C’est ainsi que le pays s’est
retrouvé au momel;t de l’indépendance en 1960, dans une situation de totale dépendance lis-à-
vis de cette agriculture et devant la nécessité de « sortir de ce cycle infernal » (Benoit-Cattin el.
Faye, 1986).
Depuis  lors, et malgré les efforts du gouvernement sénégalais pour relancer la filière, la
production n’a cessé de baisser. Actuellement, l’arachide ne représente plus que 10% des
exportations et se silue  au quatrième rang en termes de revenus pour le pays; derrière la p<che,
le rourisme et les phosphates.

3.3.2 Le « bassin arachidier »

L,e « bassin arachiclier » coïncide, pour l’essentiel, avec les régions administratives de 1,ouga,
du Sine-Saloum, de Thiès et de Diourbel. 11 recouvre ainsi les plaines du Centre-Ouest du
Sénégal, jusqu’aux confins du Ferlo à l’Est et la Gambie au Sud Même s’il n’occupe quv le l/?
de la superficie du Sénégal, il représente par contre les 2/3 des superficies cultivées.

Al‘ sein du bassin arachidier, on distinguait encore, il n’y a pas si longtemps, deuu syst&es
agraires traditionnels : (BOX et al. , 1990)
l Le système Wolof
a 1,  ‘agriculture st~mi-permanente  était effectuée SUY défrichements et marq& p IL~
nomadisme de l’exploitation » (Diarassouba, 1968). Ce systéme reposait sur une préservation

l5 Données comparées des périodes 1953-l 984.
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Le:; sols les plus rencontrés dans cette région sont les sols de type Dior. Très sableux
ferrugineux tropicaux faiblement lessivés et très pauvres en matière organique, i;s sont
caractéristiques des sols de cultures de l’arachide. Le second type de sols rencontrés est le type
De& ; ses teneurs en argiles et en limons sont deux fois plus importantes que celles des sols
Dior.

3.2 Climat et pluviométrie

Le climat est caractéristique de la zone soudano-sahélienne semi-aride avec une courte saison
des pluies (mi-Juin à mi-Octobre) encore appelée « hivernage ». Durant cette période les
températures menstielles  moyennes sont comprises entre 21°C et 38°C. Le reste de I’annee
peut être divisé en deux périodes : une saison sèche froide (Octobre à Mars), avec des
températures mensuelles moyennes comprises entre 14°C et 34°C et une saison sèche chaude
(Mars à Juin) avec ides températures mensuelles moyennes variant de 19°C à 40°C Penclant les
saisons sèches, la pfuviosité est nulle.
Durant les trois dernières décennies, le Sénégal a été marqué par une baisse importante de la
pluviométrie Les régions du centre n’enregistrent plus, actuellement, que des moyennes
antiuelles  comprises entre 300 et 500 mm14 (310 mm en 1983) alors que pour la période 1351”
19G9,  la pluviométrie annuelle moyenne était de 500 à 700 mm (695 mm en 1969)
En considérant le cumul pluviométrique de l’année 1995, on constate que la variabilité
pluviométrique est plus marquée dans le bassin arachidier (cf. Figure n”2).

Figwc?  ??O  2 Carte de la pluviométrie du Sénégal, Campagne 1995 (ISRA-CERAAS)
--. .--..-- --._-----..-
” VaprCs  Ic sc~vicc dc  bioclimatologie ISRNCNJ3A,  Evolution des isohyètes  moyens au  ShCgal  durant I:I
période 195 l-1985.
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dei sols par une jachère de longue clurée et sur la disponibilité des surfaces ti defrichcr La
croissance démographique et l’augmentation des surfaces cultivées en arachide due au 9a:;sagc
a l’économie de traite ont rendu non-viable le système de restitution de la fertilité des sols,
l Le système Sérèr
Dans le systkme Sérér, la conservation de la fertilité des sols reposait sur l’intégration de
l’agriculture-élevage, une pratique de la rotation des cultures et la mise en jachère et un respect
des espèces arbustives améliorant la fertilité des sols tel que I’Acncia crlhidcz.  Contrairement au
sy:;tème agraire Wolof, le système Sérèr avait réussi, dans la mesure où les surfaces emblavces
n’qjtaient pas trop importantes, à intégrer la culture de l’arachide sans porter préjudice à la
fertilité  des sols.
Ac~tuellement, le seuil de tokrance  de ce système a été dépassé dans de nombreux terroirs.

Gt.  s deux systèmes ne sont donc plus en mesure d’assurer par eux-mêmes le renouvellement de
la fertilitk des sols. De plus, depuis la dissolution du crédit pour les engrais octroyés dans le
cadre du Programme Agricole en 1980, les engrais minéraux ne sont quasiment plus employés
dans le bassin arachidier. Les sols du bassin arachidier sont de plus en plus dégradés. ce qui
explique en partie la baisse de la production arachidière.
Les autres facteurs responsables de cette baisse de la production sont ëvidemrnent IJ
détérioration du climat, mais aussi le vieillissement du matériel agricole, la baisse de la qualité
des setnences et enfin la dégradation des termes de l’échange. En effet, depuis 1960, la valeur
réelle d’un kg d’arachide a diminué de 40%. Pour compenser cette baisse de leur pouvoir
d’+ichat, les paysans ont dû développer des solutions alternatives (Freud cl (II., 1997). Ainsi, les
sur-faces emblavées en mil, destiné en majeure partie à la consommation personnelle, ont
fortement augmenté (53% des surfaces cultivées en 1996).

C‘est dans ce contexte de crise de la production que le CERAAS a décidé de mettre en place
un Système d’Information  Géographique de prévision des rendements. Cut outil devra
permettre  d’obtenir, ci faible coût, des données chiffrées et fiables sur l’état des productions
agricoles au Sénégal, afin d’aider le gouvernement et les autres partenaires de la filière h la
prise de décisions.

11



4. LE SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE MIS EN PLACE
DANS LE DEPARTEMENT DE DIOURBEL

La notion de Système d’Information Géographique (STG) est relativement récente. Cependant,
on observe que son utilisation se généralise à tous les domaines liés à la gestion des ress~ources
naturelles et humaines.

Afin de mieux le définir, nous pouvons diviser le terme SIG en deux parties :
0 $ystème  cl’I~forwration : ensemble d’outils permettant de rassembler et de traiter des

données pour en extraire des renseignements utiles, c’est-à-dire des informations, et de t’es
diffuser.

l (;éng’rn@i~~~c : Les differentes  données traitées sont reliées entre elles par un réfererkel
spatial, (Guissard, 1995)

D’Lm  point de vue plus général, la définition suivante semble être la pius explicite et la plus
complète :
« Un SIG est un outil infornmtique conçu pour assurer la collecte, le stockage, In gestiorr,
l’cyloitntion  et l’crffichqe  de données locnlisés rlnns l’esllnce  . 1) (Cornut, 19-4)

4.1 Caractérisfiques  générales d’un SIG

Un SIG est constitué d’un ensemble d’éléments distincts, généralement utilisés separément
L’objectif d’un SIC;  est de relier ces éléments les uns aux autres afin de pouvoir traiter
I’itiformation dans une dimension spatiale. 11 y a donc autant de structures différentes de SIG
qu’il existe de SIC
Les éléments constitutifs des STG peuvent être classés dans deux catégories :
l les éléments incontournables,  qui forment l’ossature du SIG. Ce sont le système de base de

données, les logiciels d’affichage cartographique et les logiciels de traitements statistiques et
géostatistiques.

l les éléments optionnels, qui varient selon l’utilisation et les buts du SIG. Parmi ces éléments
nous pouvons citer les logiciels de traitement de documents de télédétection (images
satellitaires, photographies aériennes), de digitalisation cartographique, les modeles de
simulation divers (flux de populations, développement des cultures...), etc..

De plus en plus de logiciels disponibles sur le marché couvrent plusieurs de ces é%nrents
simultanément.

4.1.1 Les données

Les données sont la base de tout système d’information géographique. Il faut donc porter une
attention particulière aux travaux de récolte et d’archivage des données, d’autant plus que ces
données relèvent de thèmes très différents. Une carte générée par un STG présente des
informations couvrant un ou plusieurs domaines sur un même territoire. L’organisation de ces
cartes en plusieurs couches a thème facilite la gestion de l’information.
Parmi les données, on distingue les données cartographiques et les données attributaires
l les données cartographiques permettent de déterminer la position et la forme des ob-jets

destinés à être traités. Les caractéristiques spatiales de chaque objet sont définies par deux
valeurs correspondant à ses références géographiques (latitude - longitude).
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l les données attrihutaires  définissent un objet qualitati\.ement  ; ce sont par exemple les
données recueillies lors des enquêtes de terrain.

4. I .2 La base de données

l,a base de données a pour fonction de gérer les données et les fonctions du SIC;.  C’est en
quelque sorte le ‘zentre névralgique du système. A la différence d’une base de donnties
traditionnelle, qui assure la gestion des données attributaires uniquement, celle du STG doit en
plus intégrer les ékments  liés à la référence spatiale de ces données attributaires.

4. X  .3 Le système d’dfkhage  cartographique

11 permet de restituer  à l’écran les informations à caractère géographique issues du traitement
de, données. L’élaboration des cartes thématiques est gérée par ces systèmes d’atrichage
cartographiques.

4.1.4  Les systèmes d’analyses statistique et géostatistique

Les données attributaires nécessitent la plupart du temps des traitements statistiques afin dc:
dégager une information aisément interprétable.
Outre ces traitements simples des données, l’intérêt d’un SIG est de produire des cartes
thcmatiques.  11 faut donc des outils spécialisks capables de réaliser des traitements purement
g&:)graphiques, comme les analyses de distances, de surfaces, de répartitions de variables
mesurées  ponctuellement C’est grâce à ces systèmes d’analyses géographiques que l’on
potn-ra aussi effecuer les interpolations géographiques, ainsi que les corrélal.ions entre les
dill%rentes couches à thèmes du SIG.

4.2 Le SIG de prévision des rendements du CERAAS

lks 1994, le CERUS a décidé de mettre en place un STG dans le but d’accéder rapidemena a
un ensemble d’informations t?ables sur la situation agricole d’une région.
Pour ce faire, la structure du SIG devait répondre aux impératifs suivants :

- faisabilité économique et accessibilité par tous les intéressés ;
- possibilités d’extensions spatiales (échelle spatiale), temporelles et des types de

données ;
- intégration des outils de modélisation ;
- rapidité Et effkacité des traitements pour l’obtention de résultats en cours de

campagne.

Nous verrons, un peu plus bas, comment le matériel de traitement des données a été choisi en
fonction de ces ditrërents  objectifs.
Pour le moment, nous nous pencherons plus particulièrement sur la méthode d’échantillonrrage
appliquée pour l’acquisition des données attributaires.



42.1 La base aréohire  de sondage (ASF16)

Pcwr toutes les enquêtes réalisées par le CERAAS dans le département de Diourbel, que ct:
soit au niveau de la pluviométrie, des surfaces cultivées, des relevés agronomiques ou deo;
enquêtes socio-éc~lnol7iiques, un plan de sondage fondée sur une base aréolaire  a été mis erl
place.
L’ 4SF repose sur un découpage géographique du territoire qui tient compte d’éléments stable-;
et repérables sur ie terrain (pistes principales, arbres, villages...). Ce découpage territoriai

. . .
s’zlppwe sur I’utlhsatlon d’images satellitaires Landsat TM au 1 : 100.000e,  de cartes
toi)ographiques  au 1 : 2OO.OOOe datant de Juin 1992 et de photographies aériennes air
1 : 60.000e.

4.Z.i.l  lkscription
L’::nsemble du département de Diourbel a été divisé en 194 unités primaires de sondage
(PSU”). Ces 194 PSU sont réparties en deux types : « domaine non-agricole » - villes et
villages couvrant plus de 30 ha (3 PSIJ) - et « domaine agricole )) (191 PSU)
A c:e niveau, un premier tirage au sort est effectué : 22 PSU parmi les 191 du domaine agricok
sont sélectionnées.
l.Jrb second découpage est alors effectué : chaque PS‘CJ  sélectionnée est divisée en seymcnts La
taille  des segments varie en fonction de l’occupation des sols :

- agriculture occupant plus de 50% de la surface, segments de 30 ha ;
- agkulture occupant entre 10 et 50% de la surface, segments de SO ha ;
- pâwages, savanes et moins de 10% d’agriculture, segments de 200 ha
- forêts avec une minorité d’agriculture, segments de 200 ha ;
- villes et villages, segments de 4 ha.

Ikux segments par PSU échantillonnée sont alors sélectionnés de manikre al&atoire
L’khantillon regroupe ainsi 44 segments pour les enquêtes ponctuelles (relevés agronomiques,
enfju&es socio-économiques.. ), 3 parcelles par segment sont tirées au hasard. Cela représente
dow  132 parcelles khantillonnées sur l’ensemble du départernent de Diourbel

4.2.1.2 Vdidité  de I’édznntillon
La base aréolaire que nous venons de décrire repose sur trois hypothèses

- les PSU sont supposées avoir une faible variabilité interne, ce qui explique le faible
nombre de segments mesurés au sein d’une même PSU ;

- les PSU sont supposées avoir des variabilités homogènes, raison pour laquelle un
mkme nombre de segment peut être mesuré dans toutes les PSU ;

- l’essentiel de la variabilité provient de la différence entre les PSU ; une bonne
estimation nécessite donc un grand nombre de PSU .
Ces hypothèses ont été validées lors de la campagne 1996 par l’étude de deux I?X.~
échantillonnées à 100%. (Temara, 1997)

l6 Area Sampling Frame.
l7 Primary  Sampling Unit.
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L(. choix de l’échantillonnage  par base aréolaire de sondage est dû aux nombrws  avantages
que confère cette méthode :

- la base aréolaire de sondage n’est pas utilisée exclusivement pour les statistrques
awicoles  et peut être étendue à d’autres domaines, socio-économiques notamment ;

- 1”échantillonnage par ASF est stable dans le temps, ce qui est indispensable a[~
développement d’un projet à long terme ;

- l’investissement nécessaire à l’élaboration du découpage géographique est faible :
- des essais comparatifs de différentes méthodes d’échantillonnage ont éte effectues sur

la zone d’étude ct ont montré que I’ASF permet d’obtenir les mêmes résultats que des
methodes beaucoup plus coûteuses (Guissard, 1995).

4.2.2 Le matériel utilisé

4.72.1  La  hnse  de données attrihuttrires
Une base de donnaes est composée de deux parties : les tables, qui contiennent les données
elles-mêmes, et le système de gestion de base de données (SGBD). Le SGBD d’un SIC doit
être capable de gérer deux types de données en même temps : les données attributaires et les
données géographiques. Pour les données attributaires, le CERAAS a choisi le logkiel
JC Açcess  3 ». Les données géographiques sont gérées par le logiciel Maplnfo
Ac:cess 2 permet de développer des applications personnalisées et conviviales. II tourne saur  les
ordinateurs de type PC et son coût d’acquisition est relativement faible. Cependant, il po:;&de
tomes  les fonctions disponibles dans les bases de données les plus puissantes,, mais ne equiert
pas de connaissances informatiques approfondies.
Les différents composants d’Access  2 sont :

- les table:. ; elles regroupent les données sous une forme structurée composee eu
enregistrements, Ln enregistrement relie ensemble les données de plusieurs champs U:le  table
es en quelque soll”e un tableau dont les lignes sont les enregistrements et les colonnes les
différents champs .

- les requêtes ; elles permettent d’effectuer les recherches de données dans les tables en
utrlisant les liens qui existent entre les tables ;

- les formulaires ; ils constituent une interface conviviale entre les utilisateurs t:t les
données contenues dans les tables, que ce soit pour la consultation, la saisie, la mise à joau-  ou
l’impression ,

- les états ; un état permet d’organiser les données en vue de les imprimer ,
- les macros ; elles sont les éléments de programmation qui permettent d’encha’iner

autotnatiquement des opérations routinières ou répétitives ;
- les modules ; un module permet d’écrire des programmes afin d’accomplir de.s tkhes

complexes que les macros ne permettent pas de réaliser.

4.2.2.2  Le trffitenrent  des données
Pour les traitements statistiques et géostatistiques des données, deux logiciels sont utilisiis  :
Excel et SAS. Le premier sert à l’application du test de Bartlett et de l’analyse \:ariographiquc.
Lt: CERAAS a drkeloppé  des macros qui automatisent tous les calculs Le second est un
logiciel de statistiques : on l’utilise pour l’ajustement par régression linéaire multiple (Le



1~ ncipe et l’utilité de ces diflërents  tests statistiques et géostatistiques seront developlk plus
bas. )
[,ts données contewes  dans la base du SIG proviennent de relevés ponctuels effectués dans la
zone d’étude Il est nkessaire de pouvoir calculer les valeurs que prennent ces données sur le
re:ite de la zone. Le CERAAS a opté pour le logiciel « Surfer », logiciel conjacrt:, a
l’interpolation spatiale des données et des informations du SIG.
Surfer possède deux fonctions majeures : la construction de trames d’interpolation et l’édition
de documents cartographiques.  C’est la première fonction qui nous intéresse au niveau du
CERAAS, la seconde étant réservée au logiciel MapInfo.
Surfer fonctionne avec deux types de fichiers : les fichiers graphiques (documents
cartographiques, trames d’interpolation.. .) et les fichiers de données numériques (tableaux
ccntcnant  les valeurs échantillonnées et les valeurs interpolées) reliés entre eux par un système
de géocodage, UI~ fichier graphique géocodé représentant les limites du département de
Diourhel constitue ia base de tous les traitements effectués dans le SIG. L,‘utilisateur saisi!. lu
fichier contenant 1r:s  données ponctuelles relevées sur le terrain (pluviométrie, répartition des
cultures, relevés aux champs, résultats d’enquêtes socio-économiques...).Ces  données sont
caractérisées par leurs coordonnées spatiales.
Selon le type de fonction d’interpolation désirée par l’utilisateur (k~@t~,~c?,  régression
polynomiale,  moyenne inverse à la distance, méthode de Sheppard...), Surfer va établir la trame
d’*nterpolation.  Il pourra ensuite calculer les valeurs des points situés géographiquement entre
deus points sélectionnés sur le terrain. Ces valeurs calculées seront reprises dans la base dc
dc~nnées  et serviront directement à la constitution d’objets graphiques ou pourront Ztre
réiitilisées  pour d’autres traitements.

4.2.2.3 Lli gestiorr et I’nfJi~A~tgc  des fichiers ghgrflphiqms

I.,;i gestion et l’affichage des données géographiques se font au moyen du logiciel MapInfc 11
représente l’ultime interface entre l’utilisateur et le SIG.
II existe plusieurs logiciels de gestion de l’information géographique dont les capacités 6:: le
tout  d’acquisition varient knormément.  Le choix de MapInfo  a été motivé par les Fo:nts
suivants : - il tourne sur PC ;

- il offre de multiples fonctions de traitements géographiques ,
- son utilisation ne nécessite pas de formation particulière ;
- il permet le développement d’applications personnalisées ;
- il supporte de nombreux formats informatiques tant au niveau graphique

ffiwilats  vectoriels et matriciels) qu’au niveau des données attributaires (liaisons dynamiques
avec la plupart des SGBD et tableurs courants) ;

son prix est accessible, d’autant plus que le CERAAS, en raison du contexte du
projet, a obtenu une importante remise.
Maplnfo  a pour rôle essentiel de gérer les fichiers géographiques et de les retranscrire à l’kran
oil en vue d’une impression sous forme de cartes thématiques. La structure multicouche de
l’i,lformation au sein de Maplnfo  confère aux cartes une très grande interactivité, ce qui fkilite
nettement le travail  d’interprétation des résultats.
Ct: sont ces cartes qui seront proposées aux différents partenaires comme appui 4 la décision.
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4.1.3  Les différenfs  thèmes du SIC

Crt module regroupe l’ensemble des données nécessaires à l’édition des fonds de cal-res Ce
sont les coot-don!&  des objets géographiques contenus dans le SIG : les limites du
dipartement,  les limites des PSU et des segments, l’emplacement des villes et des villages.
Certaines de ces d,snnées sont pérennes et ne nécessitent pas de mise à jour. Ainsi la structure
principale de la base aréolaire de sondage reste la même d’année en année. Elle comprend les
frontières du département de Diourbel, les villes, les gros villages et les pistes principales qui
définissent le périmètre des PSU .
Par contre, les coordonnées des segments et de certains petits villages peuvent varier a\w le
temps. Les pistes cecondaires,  utilisées comme base pour les limites des segments, n’ont pas de
position fixe Elles sont souvent déviées lors de la saison des pluies pour contourner les
nouvelles  parcelle!k situées sur les pistes de l’année précédente ou les marigots apparus après
un orage. Les coordonnées des parcelles ne sont donc pas non plus fixes d’une année à l’autre
A chaque début di: campagne, il faut donc procéder à une nouvelle acquisition de ces données
afin de réactualisel.  la base aréolaire de sondage. La technique employée au CERAAS est celle
dl, GPS”. Cette méthode s’avère la moins onéreuse et., à condition que l’on respctcte
correctement le wntrôle de l’erreur de positionnement, elle est aussi la plus précise. En efrèt,
l’wquisition  des di)nnées annuelles par photographies aériennes, en plus de son coût élevé, est
rendue très difficile par le contexte climatique. Pour pouvoir visualiser tous les obwjets
gcographiques  qui nous intéressent, il faut attendre le début de l’hivernage. Or la couvwture
nuageuse présente durant cette saison rend toute campagne photographique inenvisageable
(Olivier, 1997).
Cf: travail d’acqui:;ition des données car&ographiques et de mise à jour de la base aréolaire de
wndage  est la base: de tous les traitements effectués par la suite au niveau du SIG.

L;t pluviométrie  étant le principal facteur limitant des cultures en zone sahélienne, le CERA4S
a installé un réseati dense de pluviomètres afin de mieux connaître le scénario climatique Au
total, 23 pluviomètres sont répartis sur le département de Diourbel. Les données ainsi obtenues
seront intégrées au modèle de simulation du bilan hydrique et de la production
L utilisation du SIG pour les pluviométries facilite l’interpolation des relevés et la visualisarion
des événements climatiques.

4.2.3.3 Le nzodule  production

Afin de déterminrr avec précision la répartition des cultures au sein du département  de
Diourbel, quatre 6quipes de trois enquêteurs ont été chargées de procéder aux mesures de
surfaces. Chaque segment échantillonné est mesuré parcelle par parcelle et les dif”férentcs
affectations (mil, wachide,  niébé, jachère, parcours, etc.) sont relevées. On obtient des ;artcs
représentant la surface emblavée pour chaque culture. La méthode utilisée pour mesurer les
surfaces est la triangulation. Pour plus de détail sur cette technique et la façon dont elle est
employée au CERAAS, on se reportera au travail de Raphaël MARTIN (CERAAS, 1’397‘) sur
« /es méthodes de n~esw~s  s’es superificies a,yicoles par triargulatim ».

-. ~ -.-----
” Global Positonin(.j  System.
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Line fois que l’on a relevé ces données pour tous les segments, il est possible de procédel a.ux
int(:rpolalions  géographiques. Finalement, on obtient des cartes de répartitions des cultures sur
l’ensemble du département de Diourbel.

Ce module est celui sur lequel porte ce travail. II est censé regrouper les informations SO~I~~-
écclnomiques possédant une variabilité spatiale qui ont une influence sur les rendements
Ceote 6tude consktant  à définir quelles sont ces variables socio-économiques. nous !w
détaillerons pas ici ies caractéristiques de ce module.

4.2.3.5  Le module .4RAMlY

AR.ARHY est un modèle informatique de simulation du bilan hydrique et des rendements
dé\Jeloppé  par le CERAAS depuis 1989. Il permet, en tenant compte des facteurs du milieu et
des caractéristiques physiologiques de la plante, de simuler l’évolution journalière dil bilan
hytirique et de la productivité d’une culture d’arachide.
Depuis 5 campagnes, le modèle ARABHY  est testé et les résultats sont très satislkisants
puisque les karts $:ntre les rendements prévisionnels simulés et ceux effectivement obserl&
S~I  le terrain sont toujours inférieurs à 10%.
A partir de la date de semis., les mesures et les prélèvements sont effectuées tous les quinze
jours sur les parcelles étudiées. Les informations qui alimentent la base de données ARAFWY
sont : - le taux de couverture du sol, mesuré par le ceptomètre,

- la surface Miaire.  mesurée par le LAI 2000 (Leaf Area Tndex),
- les densités de cultures,
I le nombre des différents organes,
- les poids secs de ces organes.

C’~:st  l’ensemble des données contenues dans ces modules qui, après avoir subi Ecs traitemwts
staktiques et géostatistiques  adéquats et une fois combinées entre elles grcice au SIG,
pet mettent d’avoir .me représentation géographique de l’estimation des rendements.



5. LES ENQUETES SOCIO-ECONOMIQUES

5. f Travail préliminaire

Avant de pouvoir commencer le travail sur le terrain, il a tout d’abord fallu mettre au point le
qwstionnaire  d’enquêtes qui est à la base de toute l’étude dont j’ai été charge. Pour ce faire,
no~us avons examinti les travaux qui avaient déjà été fait sur ce thème au CERAAS. De plus ,je
me suis entretenu avec plusieurs chercheurs (agronomes, socio-économistes) de l’TSR.4, aiin
de mieux cerner les problèmes rencontrés par les agriculteurs dans la zone de Diourbel.

S.l.1 Analyse de l’existant

En 1995, un prem:er- questionnaire succinct a été établi par R. Guissard au moment de la
conception du SlG (cf Annexe 1). 11 devait servir d’exemple pour les futures enquêtes socio-
économiques.
C‘tst ce questionnaire qu’employèrent S. Temara et S. Chan Ho Tong lors de la première r;ér-ie
d’enquêtes réalisée au CERAAS durant la campagne 96197.
Cependant, ce trav iii venant en annexe de leur étude, les résultats de ces enquetes  ne fL!rent
pa! exploités com:ne cela avait été prévu par Guissard. Aucune méthode d’analyse des
informations socio-&onomiques  ne fut proposée et validée.
Cezi s’explique par le fait que le domaine socio-économique ne faisait pas partie des priorités
lor;  de la mise en place du SIG. En effet, il fallait avant tout valider les protocoles concernant
la base aréolaire  de sondage, les mesures agronomiques et la pluviométrie.
Notre objectif est ,lonc de valider une méthode pour les campagnes futures ; méthode qui
pourra être étendue au niveau national.

5.12  Les principaux problèmes de l’agriculture dans la région de Diourbel

Dans le but de défiilir  clairement les domaines à développer dans le questionnaire, nous. aw:ns
rencontré M. Faye, socio-économiste à I’ISRA, ainsi que D. Clavel et J. MartinY agronomes à
I’ISRA. Ces entrelues  ont permis de préciser quels étaient les facteurs socio-économiqw~s
limitatifs de la prodiiction agricole. L’étude de C. Freud sur « la crise de l’arachide » nous a 6%
d’un très grand recours pour compléter l’analyse de la situation.
Les quatre points suivants ont été retenus :
l !a mécanisation : depuis la fin du programme de crédit agricole en 1980:, les agriculteurs

n’ont pour ainsi dire pas renouvelé leur matériel. Ce matériel est usé, les réparations f&es
dessus sont plutôt rudimentaires, ce qui pénalise la qualité du travail des agriculteurs,
notamment en ce qui concerne les semis. Cependant le taux de mécanisation des
exploitations reste globalement assez élevé. Donc même si elle a une influence sur le
rendement, la mticanisation n’en est pas le facteur limitant principal.

l !‘intérêt de la Droduction : La chute de la production d’arachide semble fortement corrélée
avec la baisse du pouvoir d’achat des agriculteurs. Au milieu des années 80, un hectare
d’arachide permettait au paysan d’acheter 365 kg de riz, alors qu’un hectare emblavé en miI
ne lui procurait que 320 kg de farine de mil (1 kg de riz équivaut à 1 kg de farine de
mil).Cette  situation le poussait à favoriser la culture de l’arachide. Par la suite, les cours de
l’arachide ont fortement chuté entraînant une inversion des termes de l’échange



mil/arachide.  A l’heure actuelle, 3SO  kg de farine de mil équivalent à 300 kg de ri;:. Lc
paysan a donc tendance à développer la culture du mil au détriment de celle dc l’arachide

l les intrants  : la suspension du crédit agricole en 1980 n’a pas eu un effet néfaste uniquement
sur le matériel agricole. Depuis l’arrêt de ce programme, l’utilisation des engrais a
complètement disparu ou presque, entraînant une forte dégradation de la qualité des sols
De plus, la jachbre  est très peu pratiquée, ce qui accentue encore plus l’appauvrissement des
sols.

0 1~ semences : enfin, le dernier principal facteur limitant est la qualité des semences. Les
programmes de distribution de semences qui ont été appliqués jusqu’à présent ont souvent
confondu renouvellement de la qualité des semences sélectionnées et substitution au
stockage paysan C’est cette deuxième fonction qui a primé, ce qui a enrraîné de gros
déficits dans la filière.
Actuellement, n,Dn seulement le prix de vente des graines est élevé, mais il est très diificiie
de trouver des semences sélectionnées. Les paysans dépendent donc de la qualité de leur
précédente récolte : si celle-ci a été mauvaise, ils auront beaucoup de mal à se procurer la
quantité de semences qu’ils désireraient semer.

5.2 Elaboration du questionnaire

Le premier travail clvant de commencer à rédiger le questionnaire est de dXinir  avec précision
les objectifs de l’enquête. Ici, il s’agit d’intégrer « une composante socio-économique dan:; le
SIG dc prévision des rendements sur la région de Diourbel ». Le but de notre travail est donc
de proposer une tnéthodologie d’enquête pour les prochaines campagnes, répondant
pr&isément  aux besoins  du STG,  ainsi que des méthodes d’analyse et des formats de
pr&entation  de l’information.

C(2mnie nous le disions précédemment, c’est sur la base des quatre principaux thèmes
pr2sentés ci-dessus que le questionnaire d’enquêtes a été construit. Il nous permettra de
dégager  les variables socio-économiques à retenir pour les futures campagnes. Elles devront
remplir deux conditions avoir une influence sur le rendement, et posséder une répartition
géographique. Cette seconde condition est impérative pour l’exploitation des informations au
sein du SIG.
?VI: pouvant pas dire a priori quelles variables remplissent ces deux conditions., rIou;< av(:lns
décidé d’employer une méthode empirique : recueillir le maximum d’informations sur les
exploitations agricoles du département. La sélection des variables pertinentes se fera lors du
travail d’analyse géostatistique.
D-un point de vue plus technique, pour éviter la perte d’information due à la traduction - les
agriculteurs ne parlent pas du tout le français - il fallait que le questionnaire soit relativement
fermé. La majorité des questions porte donc sur des aspects quantitatifs du systI‘me de
production. T)e pluss les variables numériques sont beaucoup plus faciles à ‘interpoler que les
variables qualitatives.
Cependant, afin dc: mieux comprendre le fonctionnement des exploitations de la région et de
pcwoir dégager les différentes stratégies des paysans en fonction de leur environnement
pr,:)che, un certain nombre de questions ouvertes fut intégré, laissant à l’agriculteur l’occasion
de s’exprimer un peu plus librement sur ses choix culturaux.
Efc tenant compte de tous ces critères, nous avons établi une première ébauche de
questionnaire qu’il restait à affiner après l’avoir testée en milieu paysan, A la suite d’une
première série d’enquêtes, certaines questions se sont avérées superflues et d’autres é,taient à
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rehrmuler ou faisaient même défaut. Une fois que les modifications nécessaires furent
apjlortées.  le questionnaire définitif était prêt à être mis en pratique sur le terrain pour la
campagne d’enquêtes.(cf. Annexe 2).
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5.3 Déroulement des enquêtes

53.1 L’organisation géographique de l’enquête
I,c!rs  de cette campagne, la pluviométrie a suivi un gradient décroissant du sud w-s le nord du
déi,artement  de Dkjurbel.  L’installation des cultures s’est donc faite plus tot dans le sLid de la
zone que dans le nord
Pour recueillir le niaximum  d’informations, notamment en ce qui concerne l’état des cultures.
j’a; dû tenir compte de cette répartition géographique et organiser les visites chez les paysans
sd~:ctionnés  en commençant par les PSU situées dans le sud du département puis en remontent
vers celles du nord

53.2  ta logistique et le choix du traducteur

AIV niveau logistiqkle, les missions en milieu paysan nécessitent un véhicule. son chauffeur et un
tee hnicien-traducteur.
Le choix de ce derilier  est très important car c’est de lui que dépendra la qualité des enquêtes
11 iaut qu’il parle le wolof  et si possible aussi le sérèr, les deux langues majoritaires dans la
zox où se situe l’étude. En effet, la barrière ethnique est très présente et les agriculteurs SC:
co(ifieront beaucoup moins facilement à un enquêteur « étranger » qu’à quelqu’un de In m&nc
orjgine qu’eux.
%-à-vis des enquiltes en elles-mêmes, les paysans sont relativement méfiants et ont tendarlce a
vo:.doir dissimuler certaines informations ; le technicien doit savoir les mettre cil conf%ml*e  en
lel,r expliquant quels sont les buts de l’étude dont ils font l’objet et les intérêts qu’ils p,~3urr~:~nï
en tirer Tl doit également savoir poser les questions de faGon claire et surtour restituer les
rklw-ms  sans en déformer le sens. En aucun cas il ne doit répondre à la place du paysan
en luèté. Cela semble évident mais la pratique nous a montré qu’il fallait toujours ~4  veiller-.

53.3 Les principaux problèmes rencontrés

Dans l’ensemble, 1~: campagne d’enquêtes s’est bien déroulée et nous n’avons rencorrtrk auamc
dificulté majeure.
Cependant, pour les prochaines campagnes, il faudra tenir compte des points suivants
l Même si le champ échantillonné ne lui appartient pas personnellement: il faut, dans la

mesure du possible, s’adresser au chef d”exploitation.  C’est souvent le seul ci conna’kre
toutes les informations, plus particulièrement pour les questions relatives aux revenu:< et aux
dépenses de l’exploitation. Cela est d’autant plus vrai quand la parcelle appartient à une
femme

a 11 faut toujours vérifier que les différentes réponses ayant trait au même sujet ne soient pas
incompatibles. Dans le cas où des informations sembleraient contradictoires, l’enqukteur  ne
doit pas hésiter à reposer la même question jusqu’à ce que l’ambiguïté soit levée Les
erreurs proviennent le plus souvent de la difficulté qu’ont les paysans à apprécier
correctement les mesures (surface, quantités semées, quantités récoltées, etc.. ),

Pour ce qui est de l’estimation des revenus et des dépenses, il faut faire attention aux
déclarations  aberrantes : un chef d’exploitation a ainsi déclaré dépenser pour chaque repas : 20
kg de riz, alors qu’il n’y avait que 60 personnes sur l’exploitation. Ce qui fait deux
kil;>grammes de riz par personnes et par repas !Il est très utile d’emporter une calculatrice lors
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dc; enquêtes afin Ile vérifier que revenus et dépenses correspondent bien, car de nombrtw;a
ag&ulteurs  tendent à minimiser les premiers et surestimer les secondes.

5.3.4 Le rythme des enqtktes
Ler mois de juille: et août ont été consacrés pour la plus grande partie it l’application ,clti
questionnaire  aupws des agriculteurs échantillonnés. Un peu plus d’une vingtaine de missions
furent nécessaires pour réaliser les 109 entretiens de l’enquête.
Cela représente un rythme moyen de cinq questionnaires par journée sur le terrain. Ce ryrhme
peilt sembler faible, mais il faut prendre en compte le fait que chaque entretien dure au
minimum une heure. Nous avons aussi perdu beaucoup de temps pour retrouver les villages
des paysans sélectionnés, voire les paysans eux-mêmes.
Pour les prochaines campagnes, il serait souhaitable que le chauffeur ou le technicien ait une
parfaite connaissance de la région. Dans de telles conditions, nous avons réussi a conduire
jusqu’à huit enquêtes dans la même journée. Une quinzaine de jours serait alors suffisante pow
mener à bien la partie terrain des enquêtes socio-économiques.

5.4 La saisie des données

‘Cir:e  fois la collect<s  des données auprès des paysans finie, il faut intégrer les données au S4G
Elles sont saisies S(M le logiciel Access 2 dont le rôle est de gérer les données attributaire:; (cl
3 .L:.2.1.).

54.1  La base de données « Enq-soc. »
I,es informations sont toutes stockées dans une base de données appelée (( Enq-soc ». Elle es!
wlstituée d’une dizaine de tables regroupant les infilrmations  ayant trait au m&ne thème  (13
Ar.nexe 3). Pour chaque question de l’enquête, il existe un champ correspondant dans i’une
des tables de la base.

5.4.2 Les formulaires de saisie
L’;ttilisation des formulaires rend la saisie des données plus agréable et surtout beaucoup plus
rapide. Le logiciel Access 2 possède une fonction qui permet de créer un formulaire
auiomatiquement  *I partir d’une table, mais la complexité de certaines questions et les
différentes modalii és que peuvent prendre les réponses empêchaient l’utilisation de certc
fonction dans le cas présent.
Dt s formulaires personnalisés (un pour chaque table), adaptés au questionnaire ont été mis au
point. Les principales caractéristiques de ces formulaires sont :
l Les listes modifiables : elles offre la possibilité d’ajouter des nouveaux él&-nents à une liste

déroulante (cf. Figure n”4), ce qui est très pratique pour les noms de villes notamment
L’utilisation de ces listes permet d’éviter de frapper deux orthographes différentes pour la
même modalité

* L’affichage sélectif: il donne la possibilité de faire apparaître ou non des questions  er-t
fonction de la Gponse à une précédente question (cf. Figure nos). Au cas oü une question
n’aurait pas lieu d’apparaître, c’est que la donnée correspondante est connue par d&faut et
cette dernière est automatiquement saisie dans la base de données.
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l-ïgw~  11~4  : Formulaire de saisie, exemple de liste modifiable

activité secrjndaire

actrvité secclndaire

F&~R.?  ~“-5  : Formc:laire  de saisie, exemple d’affichage sélectif

traitement des :;emences  ? -

pourquoi pas de traitement

trakment  des ;emences  ? - produit de traitement des

-‘.“.‘.“’4%  .oui  j quantité de produit utilisé~  . . . . . . . . . .
t-: non lieu d’achat des traitements

coût des traitements
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I “titilisation  de ce type de formulaire à l’avantage de limiter considérablement les erreurs  de
saisie.
Po:lr les campagne:> A venir, même si le questionnaire d’enquête n’est pas aussi développé que
ccl..li de cette annéc, il faudra veiller à réaliser des formulaires eficaces,  répondant exactement
au besoin de l’utilisateur du SIG.
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6. L’ANALYSE DES DONNEES
N(8us l’avons vu précédemment, les données recueillies sur le terrain sont de deux types, le>
dovmées quantitatites d’une part et les données qualitatives d’autre part.
Au cours de l’analyse, nous nous sommes rendus compte que les données quantitatives
n’ctaient pas exploitable dans la configuration actuelle du STG. La quête de l’information se
fait à l’échelle de la parcelle mais les traitements statistiques et géostatistiques se fcn; à.
1’éi:hefle de la PSL. Or il est impossible de faire une moyenne d’informations qualitatives Il
faliait donc déterminer la modalité prépondérante pour chaque PSU, détermination qui fut
impossible du fait de la trop grande variation des données entre les parcelles d’une même PSCJ.
Nous limiterons donc notre étude aux informations quantitatives pour lesquelles le calcul de
moyennes ne pose aucun problème.

Les informations à retenir doivent répondre aux trois critères suivants
l Les hypothèses de validité de l’échantillon doivent être vérifiées (cf. 3 2 I ?),
l Les données recueillies doivent présenter une répartition géographique,
l Ces mimes données doivent avoir une relation avec les rendements en mil ou en arachide
Cependant, il faut hlen garder à I’esprit que les différents tests employés sont des outils. Ak
no[.~~  n’aborderons les explications de ces techniques que très succinctement, notre but n’Ctant
pa:; de rédiger un traité de statistique et géostatistique.

6.f Le test de Barflett
Le but du test de 13artlett est de déterminer si les variantes  entre les segments d’une PSIJ et
entre les différentes PSU sont homogènes.

6.1 .l Principe du test

N(us voulons comparer plusieurs variantes  estimées et savoir si elles sont homogènes. Pour
cela, nous utilisons une statistique, dépendante des variantes  à comparer, qui suit unt: 14 de
Klxi 2 dans l’hypothtke  que ces variantes  sont homogènes (Tomassone et Al., 1993)
Si la valeur prise par la statistique est supérieure à celle de la loi de Khi 2: alors l‘hyporhksc
d’homogénéité des variantes  est rejetée.

6. i .2 Application

Dans un premier temps, ce test est appliqué aux segments d’une même PSU, pour vérifier
l’hypothèse que les PSU ont une même variabilité interne faible.
P~:ur vérifier la seconde hypothèse, - les PSU sont supposés avoir des variabilités homogènes-
le même test est appliqué aux variantes  des PSU
Ces traitements se font grâce à une macro développée sous Excel par le CERAAS (13oggio,
1997). Tout les calculs sont ainsi automatisés et l’on obtient directement les tdbleaurr de
comparaison suivants :
* Pour le test effectué sur les segments, nous avons obtenu pour chaque PSU un tableau

récapitulatif (Cf. Tableau 1) dans lequel figure pour chaque variable :
- les variantes  de chaque segment ;
- le nombre de valeurs utilisées pour calculer ces variantes  ;
- la valeur prise par la statistique de Bartlett ;
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- la valeur prise par la loi de Khi 2 ;
- et enfin. le résultat de la comparaison de ces deux valeurs.

Po.n la seconde partie du test appliquée aux variantes  des PSU, nous obtenons le tableau 2
qui?  pour chaque variable, récapitule :

- l’ensemble des variantes  de chaque PSU ;
- la valeur prise par la statistique de Bartlett ;
- la valeur prise par la loi de Khi 2 ;
- le résultat de la comparaison de ces deux valeurs.

6.1.3  Résuhts  - Discussion
Le resultat  de ces deux tests apparaît donc directement a la dernière ligne des tableaux
récapitulatifs (cf. Annexe 4).
II existe trois résultats possibles :

- SUI? : la valeur de la statistique est supérieure à celle du Khi 2 : les variances ne
sont pas homogènes ;

- LNF : la valeur de la statistique est inférieure à celle du Khi 2 : les varianccs sont
homogènes ;

- #VALEUR! : il existe des données manquantes, ce qui empêche le calcul de la
valeur prise par la statistique : nous ne pouvons pas conclure.

Si, dans l’ensemble, la première hypothèse du SIG semble vérifiée malgré un nombre
rehttivement  important de variables pour lesquelles nous ne pouvons pas conclure, il n’en est
pas de même pour la seconde hypothèse. En effet, dans une très large majorité des variables
étudiées, l’homogénéité inter,-PSU n’est pas vérifiée (cf. Annexe 4).

Nous pourrions conclure ici l’étude des variables quantitatives et dire qu’aucune d’entre elies
ne correspond à la structure du SIG de prévision des rendements.
hIais il faut bien tenir compte du fait que les hypothèses de base ont eté validées pour des
variables purement a.gronomiques.  Les méthodes d’échantillonnage proposées par le CE,RAAS
ne sont peut-être pas adaptees  aux variables socio-économiques. D’ailleurs, il pourrait être
intcressant,  lors d’une prochaine campagne, de mener une étude sur les composantes  soçio-
économiques, comme cela a eté fait en 1996 sur les variables agronomiques au niveau des PSU
64 et 68.
Aussi avons-nous décidé de poursuivre l’étude de ces variables avec pour objectif de
rechercher quelles sont celles qui ont une répartition géographique et qui peuvent expliquer les
rendements.

6.2 L’analyse variographique

Afin de s’assurer que les informations aient bien une représentation géographique et donc
qu*elles soient exploitables dans le STG,  elles subissent un traitement géostatistique appelé
analyse variographique.

6.2.1 Principe du test
A partir des données obtenues par enquêtes, dont nous connaissons la répartition dans l’espace
grâce à leurs coordonnées polaires, nous disposons en théorie d’un jeu de variables



régionalisées  : la valeur que prend une variable dépend de l’endroit où elle se s:tue. La
v>riation de ces valeurs est donc supposée décrire une surface définie mathématiquenlent.
(( lhauvet, 1992)

L,r nuée variographique représente pour chaque paire de points le nuage de corrélation entre Ea
variante  et la distance entre ces deux points. Cette nuée variographique est une information
brute, qui n’a subit encore aucun traitement. Elle permet notamment de repérer les valeurs
aberrantes qui tendraient à fausser la modélisation.
L‘étape suivante consiste à définir des classes de distances et, au sein de ces classes, à calculer
la moyenne des variantes  des couples de données s’y trouvant. On obtient dons un ensemble
dc valeurs, une pour chaque classe de distance, qui va permettre d’établir le variogramme
modélisé. C’est ce variogramme modélisé qui doit nous aider à juger si une variable a une
répartition géographique ou non. En effet, si la valeur d’une variable dépend de l’endroit où
elle se situe, la variante  d’un couple de points sera d’autant plus grande que ces deux. points
seront éloignés, et ce jusqu’à un certain seuil appelé le pallier ou « si11 ».

6.2.2 Application

De même que potir le test de Rartlett, le CERAAS a développé une macro sous Ek;cel qui
automatise toutes les étapes de l’analyse variographique. II suffit d’exécuter cette macro sur la
feuille de données regroupant les moyennes par PSU des valeurs recueillies lors des enquctes  et
l’on obtient directement la nuée variographique et le variogramme modélisé (cf. Figare  n%),

6.2-3  Résultats - Discussion

Sir les 80 variables quantitatives traitées, seulement 7 d’entre elles semblent presentcr une
ri.partition géographique Ce résultat est loin d’être satisfaisant.

Nous pourrions estimer que, dans leur ensemble, les variables socio-économiques n’ont pas de
repartition  géographique et n’ont donc pas lieu de figurer dans le SIG.
Cependant, il est possible que dans ce domaine, l’échelle de base considéree ici -. le
dtJpartement - soit trop petite pour déceler la moindre variation. Dans l’optique d”une
extension du SIG de prévision des rendements à l’échelle nationale, une nouvelle étude sur une
base géographique plus etendue  pourrait apporter de plus amples renseignements sur c.ette
question des composantes socio-économiques du rendement

C‘est pour cette raison que nous avons voulu voir quelles sont celles de ces variables socio-
&:onomiques qui influencent la production (rendements, sutfaces  emblavées) en niil et en
arachide.

6-3 L’ajustement par régression linéaire multiple

Ce traitement des données doit permettre de calculer, s’il y a lieu, les relations qui existent
entre les différentes composantes de la production (surfaces emblavées en mil et en arachide,
rendements) et les variables étudiées.
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Classe Effectif Variante  moyenne
O-6 13 0.311698718
6 ,12 43 0.744266796
IL- 18 48 1.373697917
18-25 39 1.637197293
25 - 31 34 2.113357843
31-37 29 2.489942529
37 - 44 16 2.655164931
44  - 50 9 2.959876543

Variogramme simplifié
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6.3.1  Principe
l Régression lineaire  simple :
Si nous pensons qu’il existe une relation linéaire entre deux variables y et Y!, la variation de
l’aine est proportionnelle à celle de l’autre. Si nous admettons que xl est explicative de J: ieur
relation prend la forme d’un modèle linéaire :

y = n, + l3,Xl, f If, avec i= 1, 2, . . . . PI
14, est un terme d’erreur, BO et l3, des constantes ; en particulier fi, représente l’acçroassemen$ de
y correspondant à l’accroissement d’une unité de x1.
Drnc  s’il est possible d’établir une telle relation entre deux variables, c’est que, à priori, il
existe entre elles un lien de cause à effet. Il faut toutefois se méfier car, dans certains cas, cette
reiation peut être due au hasard de l’échantillonnage.

o Régression lineaire  multiple pas à pas (dite « stepwise ») :
Dnns notre étude, nous désirons expliquer chacune des variables composantes de la produc:ion
p:ir les différentes \:ariables enquêtées. Nous mettrons ainsi en évidence celles pour lesquelles
la relation de cause à effet existe bel et bien.
i-.1: principe de la méthode de régression linéaire multiple pas à pas revient à comparer au fur et
à mesure une variable y avec une série de variables x1, ~2, . .,x,, de ne retenir que celles pour
lcyuelles la relation linéaire avec y est significative et de les introduire dans le modkle de
regression. 11 arrive souvent qu’une variable introduite en début de traitement  ne soit plus
si;;nifkative  par rapport aux autres après un certain nombre de pas : elle est alors élinlinéc  du
m.~dèle. (Tomassone et Al., 1992)
A la fin du traitement, seules les variables les plus significatives sont retenues.

6.3.2 Application
P<)ur  l’ajustement par régression linéaire multiple, nous avons utilisé le logiciel de statistique
S.ZS.  Ce logiciel offre une procédure qui traite automatiquement les donnkes.  11 sufftt de lui
indiquer quelles sont les variables y, quelles sont les variables x et Ic logiciel eflectue
l’intégralité de l’analyse.
Dans le cas présent, les variables y sont :

- SURFARA : la surface emblavée en arachide ;
- SURFMIL : la surface emblavée en mil ;
- RDTGOUS : le rendement en gousses de l’arachide ;
- RDTFANES : le rendement en fanes de l’arachide ;
- RDTMIL : le rendement en mil.

Les variables x correspondent aux variables socio-économiques

6.3.3 Résultats - Discussion
Comme nous le constatons sur les tableaux récapitulatifs des ajustements par régression
multiple (cf. Tableau 3 et Annexe 5), très peu de variables socio-économiques sont wliécs
linéairement aux composantes de la production.
S l’on tient compte des relations dues au hasard de l’échantillonnage, cette proportion baisse
encore. Ainsi, il paraît peu probable que la surface emblavée en mil soit inversement
proportionnel au nombre d’ânes possédés par un agriculteur.



&&!_SI>. ; Exemple de tableau récapitulatif des ajustements par régression multiple
Cas de la variable RDTFANES

R2== 0.76714398

--._-..
Somme des Carré moyen F
carrés--.lll--.
2749609.2954 458268.21591 8.24
834606.14176 55640.409450---__- ~ - ._-.----^ ~~--- -.-_ i .- -_..  .-_ __ I_
3584215.4372 1- - .--.-----. -. -.-.-_---_ ----__ _-__-__-,- ._ _ . , _ _ __ _ _

~~~~~~~ - -----.-Somme des  F
carrés

~--p&J>F

2404995.3679 43.22 ...“--lI-^ -- ..__.
25.70714669 132540.77203 2.38

305784.37986 5.50
1203189.5306 21.62 _-.-.-.-..  _.-
13 1068.78064 2.36
218654.47342 3.93 -..---5.88 0284.-~, -“. .-I - ._.. -327280.60843- -

---.... --_ ..--_.. -^- __-_ _

De plus, l’examen des variables restantes montre que dans la majorité des cas, contrairement
au kultat attendu,  ce sont les composantes de la production qui sont explicatives des variables
socio-économiques. Ce n’est pas parce qu’un agriculteur va vendre beaucoup d’arachide sur le
marché local qu’il aura un bon rendement, mais plutôt parce qu’il a un bon rendement en
gousses qu’il pourra en vendre en grande quantité.

La première conclusion venant à l’esprit est qu’il n’y a pas de composantes socio-~cnnolniilues
du rendement dans Ia zone d’étude, ou bien, si elles existent, leur influence est trés faible. Cela
est très plausible : nous sommes en zone sahélienne, l’étude porte sur des cultures pluviales et
dans ces conditions, ta pluviométrie est le facteur prépondérant pour expliquer les rendements.
Cependant, la taille de la zone d’étude n’est peut-être pas assez importante pour une telle
analyse. Nous reformulons donc la même remarque que pour l’analyse variographique : iI serait
intkressant de réaliser une nouvelle étude à une plus grande échelle lors de l’extension du SXG
au niveau national.
Maintenant, il est aussi possible que la méthode mise en place pour le SIG de préviskn des
rendements ne soit pas adaptée à ce type de variables.
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7. CONCLUSION

1, objectif de cette Ctude était de définir les composantes socio-économiques de la production
dc mil et d’arachide dans le département de Diourbel. L’influence de tels facteurs existe
stirement car les informations agronomiques exploitées par le modèle ARABHY  n’expliquent
pas complètement les rendements. Cela nous aurait permis de modéliser en quelque sorte les
stratégies des paysans en fonction du milieu humain.
Cependant, ces infkmations ne semble pas présenter de répartition géographique, du moins à
l’cchelle a la quelle notre étude a été faite. 11 est possible qu’au niveau national, des tendances
régionales apparaissent mais rien nous permet de l’affirmer avec certitude.
Ut: plus, lors des entretiens avec les paysans, nous nous sommes rendus compte qu’en générai,
c’est plutot le résllltats  des cultures qui conditionne le milieu socio-économique que l’inverse.
1% effet, dans leur majeure partie, les agriculteurs dépendent de la bonne réussite de leurs
wltures.  Ainsi, la mauvaise récolte d’arachide de la campagne 1996 a conditionnk  la campagne
I!l97 à plusieurs niveaux. Les paysans n’ayant pas vendu beaucoup d’arachide, ils n’ont pas eu
le:; moyens financiers sufkants pour bien préparer cette campagne (réparation du matériel,
achat de semences, achat d’intrants, etc...). De plus, il n’ont pas pu faircl de réserves
personnelles  de semences trks importantes et ces semences n’étaient pas de bonne qualité.
S~UIS les grands propriétaires (marabouts, gros commerçants) ont les moyens financiers pour
wloriser  les cultures. Mais face à un mauvais hivernage, même ceux-là ne peuvent rien faire.
Pour les petits paysans, un mauvais hivernage peut être catastrophique au nord du
dcpartement  de Diourbel, lin village entier a abandonné ses terres pour essayer de faire du
commerce à Touba.
IL;:S paysans sont donc  totalement dépendants des conditions climatiques qu‘il est impossible de
maitriser.  Comme nous le disait José MARTIN au début de stage, les paysans de la région
pi atique ce qu’il appelle (<  l’agriculture de l’extrême ».
B:en sûr, lors d’un bon hivernage, les paysans peuvent toujours développer des stratégies qui
le..lrs permettent d’améliorer les rendements (achat de semences sélectionnées, meilleurs
traitements  phytosanitaires, apport d’engrais, etc.. .), mais rares sont ceux qui ont les msyens
dt*  le faire. Et puis il serait étonnant qu’il y ait une répartition géographique des paysans en
fonction de leurs moyens financiers.
Cependant, si au niveau national cette répartition existe bel et bien et qu’une nouvelle étude
wlide l’influence du milieu humain sur le rendement, il ne faudra pas perdre de vue que cette
influence est malgré tout très marginale par rapport à la pluviométrie, qui reste le fkcteur
pi incipal conditionnant le résultat des cultures.
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i  - - - - . - -

_ ^  . l _ ”  _ _ - . _  - l l . l ^ ~ l l - . _ _ ~ _ - _ - . - -  . . - .  . - ”  _

Questionnaire 2 : identification des parcelles de suivis
_ _ _ _

j !; __,_.-__.. .--.-I_.-  -~-.--. ----.-  -.._  - _I -..--_,

i
-- I_--_.- ._-

1

Nom de l’enquêteur : L --_--. l

Date d’enquête :

Localisation de la parcelle :

Code Segment : l

No de parcelle : 1__7

Nom du village le plus proche :

Identification de l’agriculteur :

Nom de l’agriculteur :

Nom du village de l’agriculteur : Ifi-w-.I-_-I .___ .i

Distance parcelle-village agriculteur en mètres :
/

Age de l’agriculteur :

Statut :

Chef de carré q Chef d’exploitationClSimple exploitantCI



! --- .- .- - l.l_.

Main d’oeuvre : 130 OI-3 q l4-6 q6-10 cl>10
,
i I1 -----x  _.__-__

Activitt$  principal : (exploitant, commerçant, . . . . -)

Activité secondaire : (exploitant, commerçant.. .)

Matériel agricole et traction:

Précédent cultural  :

lJMil q Jachère q Arachide q lNiébé OAutres

Semis :

Variété cultivée :A

Date de semis :

Densité de semis :
-y,

1 1

Type de semis :

CIManuel OMécanique

Origine des semences :

ORéserve personnel CIAchetées q ISecco CIMarché q Autres:



Traitement des semences : ONON q OUI

si oui, nom du produit :

Fumures

Fumure Organique :
-. --..-__-_ __.-_,__-_

CINON oouI Quand : L-I-.~--  ..-..--..v.-.l

type de Fumure
Fumier parc Compost

Poudrette
organique de parc

_-.- .- .._.__.  - - . _~ - _ __
Quantité (kg/ha)

Fumure Minérale : CINON OOUI

/ / I

Travail de préparation du sol :

OLabour q lScarifiage superficiel

Travaux d’entretiens :

LINON

r - - - - - - - -_ .._.  - -__-

CIOUI

ONettoyage  brûlis



I  . _ - - . _ _ _ , _  l _ l  . . _  _ _ - .
- _ _ - - - . - _ ~ _ ~ - _ - . . - .  - - - - . . . ”  . . - -  - .  . - _  _ . _ _

( Questionnaire 3 I Répartition des superficies cultivées.~--_-l--ll.- -_ - ------ --- - _-.-_  ._ ._._  .”

Code Segment: ~~‘--pwp~ Dates:

duI/ / i
i- --.-- --_--___-

r----_--.  .-- -._ _
au / I

1
I-..-----  .---J

Schéma :

Réaliser un plan schématique du segment : (parcelles de cultures, surfaces de
jachères, villages). Chacune des parcelles sera numérotée, les noms des villages
seront indiqués. Marquer les parcelles faisant l‘objet d’un suivi d’une croix
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QUESTIONNATRE  D’ENQUETES  SOCIO-ECONOMIQIES--.-

Date : . . . . . .._...... . . . . . . . . . .
Code parcelle : ,._ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

IDENTIFICATJON  DE L’AGRTCIJLTEUR

Nom de l’agriculteur .._  . . . . _...._..,,_...........................................
Nom du village _, ._.. . . . . . . . . . ., . . ._ ,_  ,.  . . . . ._ . . . . .

Activité principale : . . . .._...  .,...,.....................,....~..............
Activité secondaire : ,..... .,,......,.......  .._._................I..  . . . . . . . .
Autre activité : . . . . . . . . . . . . . ., .”  ,.....  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
( T’our  les éleveurs combien de bêtes ‘? : Boeufs : . . . . . . . . ; moutons : . . . . . ; chèvres : _. .

Nombre de personnes vivant sur l’exploitation . . . .._._._........................~......

REPARTITION DES CIJLTURES

Nombre de parcelles - de mil : ..................
- d’arachide : ................

Estimation des surfaces -en mil : .......................................
-en arachide : ......................................

Quel est le système de rotation des cultures ? : __....._____.._...._.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,.
.,...<.,....<,..,.,.<,..<........,..,...,...........<..  .< r .l.I. . ...<. . . ...<<

MATERIEL AGRICOLE

Matériel Nombre:
Semoir ..............
T-Toue Sine ..............
Houe occidentale ..............
Souleveuse ..............
Charrette ..............
TVessoir ..............

Fwce  de traction :
-Nombre de chevaux : ................
-Nombre d’ânes : ................
-Paire de bovins : ................

Décortiqueuse . .
Autre .,  . . . . . . . . .

LES SEMENCES
+Origine des semences et quantités semées :



Arachide Mi l- - .

-Réserve  personnelle
-Marche
Sonagraine
-Autre

: I . . . . .._...  ..,................. ;l.i  __.._......

: 1.  i . . . . . . . _. ._. . . . . . ._ . ; Ill
: 1-i . . . . . . . . . . . . . I ..,..............

; ,3 III: II [ I I: II .
. . . . .

. .<..............................<.  ) . . . . . . . . . . . . . <.. . . .

A quel prix ? ,.‘........._<,..................  > . . . . . . . . . . . “.  ._<,.  . . .
+Nom de la variété utilisée : ,................................. ;
Pourquoi cette varieté  ? -Ara. : ,_....  ,_ ._ . . . . . . ,... ,............  . . . . . . . . . .,......_ _..  . . . .

-Mil : ._......  . . . . . . . . . .._.  ,.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._.......  . . . . . . . . . . .

+Date de semis .<....I.............~  . . . . . . . . . . . . , ..~..  ._<  <. . . . . . . . . .
Trjutes  les parcelles ont-elles été

semées en même temps ? : oui CI non Cl ; oui ii; ncn=r  -11
Si non, pourquoi ? -Ara. : .,.........>...>.....‘......‘....................<<................<  . . ..>..  . . . . . . <.

-Mil : . . . ..__........._ . . . . . . . .._.............  . . .._.  . . . . . . . ,. . . ~ . . .

-“-Date de second semis ..<.t........  . . . . . . . . . . . . . . . . . ,
Quel est le but du second  semis ? -Ara. . . . . . . .._.....................  ..“....

-M.il : <................................  . . . ..__..<.<_.... <;. . . . . . . <..<

+ Densité de semis
-Nhre de trous ( disque ) : .<...................~.............  , .

Prturquoi cette densité -Ara. : _.....  ,.  ._ .__ . ._ __ . . . . . . . . . . . ._ _. .,  _. _. _.
-Mil : . . . . ._ ._. . . . . . . . ._ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

-: Traitement des semences : oui Ll non C oui i j. non L:!
-Si oui, quel produit ? : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > ...<... ,.. .<

Quantité utilisée ? -Ara. : ..,...~.,....,...,  _, ,.......................  . . . .
-Mil : . . . . ..<<..... . ..<.....__...<.................

Ou  et a qui achete-t-il ? .,.i....__.,.<<  .,  .__._~..,..._....<.<................  . . . . . . . . . . . . . ,. <., ..,
A quel prix ? : _.,  ._ . . . .._  .., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _...,..................................  . . . . . . . .

-Si noir,  pourquoi ? : -A. . . . . . . . . . . .*....  I . . . . . . . . . . . . . . . . ..~  . . . . . . . . ,.. ..<...
-M. : ._. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

LES  INTRANTS

* fumure organiclue :
Sur -l’arachide Uoui Il non

-le  mil Ooui Clnon
Si oui , pourquoi ? ..,..._..,.............._...  . . ..*............................ . . . . . . . . . . . . . . . . ..< . . .*...

Oépandage 13  parcage
Si non , pourquoi ? . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...‘. . . ~ . . . . .,.... ...<  . . . . .

* fumure minérale :
Sur -l’arachide Ooui Elnon

-le mil Uoui Onon



_OH~ : Quelle qantité ‘1) _._._.._____.. . . ...<<. . . . < . . . . . < . . ..;  _..
Lieu d’approvisionnement ? . . . . . . . <<..<..,............  ..<............... ..,.. ..,<, ,,
Prix 3 ,....,.  ,,._........._.....  . . . . . . . . . . . . .,......,.............. ,__

$i jj~o~ , pourquoi ? _.,_  ,..,..  .._.... ..__.....___..__...................  ,.............  . ,. .._  _.

* Produits phytosanitaires  : - pour les cultures Kl arachide il mil
- pour les récoltes U arachide Cl mil

Q u e l  type d e  p r o d u i t  ?Si oui : . . . . . . ..<............... ..^.......I.....  ..~...................<  >.) . . <.. .,,.
Quelle quantité 1 . . . . . . . .._.._..___  . . . . . . . . . . .,............................................  “... .._ ,.
Lieu d’approvisionnement ? ,,.......,..,.,......................  .  .  .  .  .<..  .,..... . .,
Prix ? .,  .,  ..,_.  ..__..,... ,....... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ._..

Si non , pourquoi 1 ^.<..  ..‘,............... <.,........,.......,.................................. . . . .< -...

* Produits sanitaires : - pour les chevaux I:l oui Cl non
- pour le bétail [l oui Cl non

St oui : Lieu d’approvisionnement ? ,.........._........,......I..,.  . . . . . . ..___~_... ..., . __-. .-_
Prix 3 ,._  . . . . . . . . . . . . . . . _,,.........._.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..__................lI.  . ..

Si non , pourquoi ‘? ,._, . . . . . . ,..,. ._ ._..  _.,  . . . ..__...  _._..  _, _ .
Y  a - t - i l  d e s  p e r t e s  1’ ,.,...,_,  ..__.__.,,..,,,._,._.__.___.,..,.,..... ,,.......  _.._..  _ _

* Réparations du matériel agricole

Quel est le montant des réparations ? . . . . . . . . . “. . . .
.,,l...,.......... . .._...................._...........  . . . . . . . . . . . ..<........t.... . ,.  .. .<..‘..

LES DEROUCHES

Quantités produites  en 1996 :* Mil : . . . . . . . .._  __..................  ,....._......  _<..  ..,. . . . .
* Arachide : . . . ..__...... ,................  . . . . . . . . . . . . ,.....  . . .._.

*Pour le mil :
Quelle quantité pour : -les semences . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,.

-l’autoconsommation . . . . . . . . . . . . . . ..__  .._  . . . .._...._...... ._...
-la vente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..<.............. . . . . . . . . . .
-autre ,.._.....................................,_.  ,.,  . . ,. . . . . .

A qui et où se fait la vente 7 .,.....,..,., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..,. ,..,,.  . ,.... ._.
Prix de vente ? ,.  .“...,  ,.  . . . . ,,.. ,.....  .,. . . ........,..I_...........  ..: . . . . . . . . . . . . . . . . . . _..  .._ _.
Quelles sont les conditions de stockage ? . . .._..._.._.............  ,...,.,,_.,  ,, ._.

*Pour  l’arachide :
Quelle quantité pour : -l’autoconsommation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..<....<. . . . <.

-les semences ’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._.  ,.. . . . . .
-la trituration artisanale . . . . . . . . . . . . ._ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ‘._ . . _. .
-la vente au marché local . . . . . . . . . . . . . . ,..............,.__...  . . . . . .
-la Sonacos . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..f............ t... .<< . . . <. .“.
-autre ..,..........,.,...........,.........<.. ..~..  . . .



A. quel prix vend-il sa production ? ._.__..  . . ,................  ,.  ..,  . . . . . . . . _. ., .,
Où se fait la collecte ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._......... ._.. . _., .
Quelles sont les conditions de stockage ? ,..........,............  .  .  .  .  .._._..._..  ,_ ,_. .,.. _,. ._.

L’tilisation des fanes : uniquement pour ses propres animaux ou vente au marché ?
.., . . . . ...‘<... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..“.................._..................... ..<. . . ,.., .., ,.
FONCTIONNEMENT DE L’EXPLOTTATION

Quelles sont les principales dépenses de l’exploitation ?
-1”) Nourriture : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..1.............. . . . . .,.
-2’) Médicaments : .,..................  . . . . . . . . . . . . . . . . ..I........  . . . . . . . ,......., ,. . . ~ .
-3”) Cérémonies : -familiale . . . . . . . . .._........_..................... . . . . . . . . . .

-religieuse.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . “...., . . . . . . . . . . . . . .
-4’) Dons : ,. .  .  ,......................................................._..........  .,  .._, . ,
-5”) Divers ,..... . . . . . ..<........>..._............>._“..........................<...<._I.._..  . . . . . . . . . . ,..,. r,
-6”) Vêtements : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,. . . . . . . . . .
- Autre : ,.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Détail des différentes activités ayant une influence sur le fonctionnement du système de

Production de mil 1
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C YIl-I’JAN\BD’bdl  mdb
Table: table1

Name.._,__  -_-_-  .- --._.--  - - -  ._..  -.-  - -  --.-.
code parcelle
activité principale
actiié  secondaire
autre activité
nombre de boeufs
nombre de moutons

nombre de chévres
nombre de personnes
nombre de parcelles de mil
surface en mil
nombre de parcelles d’arachides
surface en arachide
rotation des cultures
nombre de semoirs
nombre de houes sine
nombre de houes occidentales
nombre de souleveuses
nombre de charrettes
nombre de pressoirs
nombre de décortiqueuse
nombre de chevaux
nombre d’ânes
nombre de paires de bovins

TYpe

Texte
Texte
Texte
Texte
Nombre (Réel  double)
Nombre (Réel doubfe)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Rkel  double)
Nombre (R&?I  double)

Texte
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)

Size-.-  --
1 1
30
xl
xl

9
8
8

8
8
8
8
8

1 6
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8



C Y~~~IVAN\SDUI~I mdb
Table: Semences

Colunrns

Name

code parcelle
quant Res  Pers ar;!
quant Marché ara
quant Sonagraine
autre origine semences ara
quant autre origine a*a

lieu Marché ara
prix Marché ara
lieu Sonagraine
prix Sonagraine
lieu autre origine ard
prix autre origine ara
variéte  an3  no1
variQéaran'2

rq variété ara no1
rq variété ara no2
quant 1 er semis ara
date semis ara
un seul semis ara
si non pourquoi ara
date 2d semis ara
quant 2d semis ara
disque ara
@Gage  réussite ara
quant ara semée
rq densité ara
trait sem ara
produit trait sem  ara
quant trait sem ara
lieu achat trait sem ara
prix trait sem  ara
pourquoi pas trait sem ara

Type
Texte
Nombre (Réel double)
Nombre (R&  double)
Nombre (Réel double)
Texte
Nombre (Réel double)
Texte
Monétaire
Texte
Monétaire
Texte
Monétaire
Texte
Texte
Texte
Texte
Nombre (Reel  double)
DatelHeure
OuilNon
Texte
Date/Heure
Nombre (Réel double)
Texte
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Texte
Oui/Non
Texte
Nombre (Réel double)
Texte
Monétaire
Texte

Size

1 1
8
8
8

cxl
8

20
8

>Xl
8

3
8

1 0
xl
!Xl
xl

8
8

50
8
8
8
8
8

SJ

!l

8
-33

8
xl



C: Ql-  IVAN\BDWl  .mdb
Table. semencesmil

Coluntns

Name_-_ ___ -.- -. _.. .-. ___ _-_--_ -..__-_ - __
code parcelle
quantité mil semée
quantiie  Res Pers mil
quantté  Marché mel
autres origines semences mil
quantité autre origine mil
lieu Marche mil
prix marché mil
lieu autre origine mrl
prix autre origine mil
variété mil n-1
varlété  mil no2
rq variété mil no1

rq variété mil no2
date semis mil
quant 1 w semis mrl
un seul semis mil
nombre semis mil
si non pourquoi mil
date dernier semis mil
quant mil ressemée x nbre semis
%-age de réussite mil
disque mil
rq densité mil
traitement semences mil
produit traitement semences mil
quantité traitement semences mil
lieu achat traitement semences mil
prix traitement semences mil
pourquoi pas traiiement  semences mil

Type

Texte
Nombre (R&  double)
Nombre (Réel double)
Nombre (R&I  double)
Tente
Nombre (R&?I double)
Texte
Monétaire
Texte
Monétaire
Texte
Texte
Texte
Texte
DateMeure
Nombre (Réel double)
OuilNon
Nombre (Réel double)
Texte
Date/Heure
Nombre (Réel double)
Nombre (Réel double)
Texte
Texte
OuilNon
Texte
Nombre (Réel double)
Texte
Monétaire
Texte

Site

1 1
8

8
8

!-xl
8

20
8

xl
8

10
!a
!Xl
50

8
8

8
xl

8
8
8

xl
xl

10
8

xl
8

CJ



C V31,-lVAN\BD\bdl  mdb
Table: ntrants

Columns

Name

code parcelle

engrais sur ara
quant engrais ara
lieu approv engrars  ara
prix engrais ara
pourquoi pas engrais sur ara

produit phyto cuit ara
quant produit phyto ara
lieu approv produrt  phyto ara
prix produit phyto ara
pourquor  pas produit phyto cuit ara
produit phyto récolte ara
quelle partie récolte ara
type produit phyto  ara
quant produit phyto @cotte  ara
lieu approv produtt  phyto récolte ara
prix produit phyto arachide
pourquoi pas tradement  phyto sur ara

Type_.--  -.-
Texte
Oui/Non
Nombre (Réel double)
Texte
Monétaire
Texte
Oui/Non
Nombre (Réel double)
Texte
MonéUre
Texte
Ouirmon
Texte
Texte
Texte
Texte
Monétaire
Texte

Size

11

1

8
20
8

50
1
8

50
8

50
1

1 5
2 5
50
2 0
8

SC



C: Q1-wIVAN\BD\bdl  mdb
‘Table. rntrantsmii

Name

code parcelle
engrao mil
quant engrais mil
lieu approv engrais ml
prix engrais mil
pourquoi pas engrais mil

produit phyto cuit  mil
quant produit phyto mil
lieu approv phyto mil
prix produit phyto mrl
pourquoi pas phytc,  cuit mil
produit phyto récotte  mil
quelle partie récotte  mit
type produit phyto mil
quant produit phyto récolte mil
lieu approv phyto récotte  mil
prix phyto récolte mil
pourquoi pas phyto récolte mil

Type

Texte
OuilNon
Nombre (Réel double)
Texte
Monétaire
Texte
OuilNon
Nombre (Réel double)
Texte
Texte
Texte
Oui/Non
Texte
Texte
Nombre (Réel double)
Texte
Monétaire
Texte

11

8
20
8

SO
1
8

50
50
33

15
50

8
M

8
EQ



C:\ol  IVAN\BDWl  .mdb.”
Table fumure organique

Columns

Name Type Scze- .-
code parcelle Texte 1 1
fumler  sur arachice OuilNon 1
type de fumier Texte 50
fumier sur mil OuilNon 1
type de fumier mi: Texte xl
commentaires Texte 80



C WI-lVAN\BDUW  mdb
Table:  traitements

Name . . --
code  parcelle
traitement chevaux
montant traitements chevaux
pourquoi pas traitement chevaux
pertes chevaux
raisons pertes chevaux
traitement boeufs
montant traitement boeufs
pourquoi pas traitement boeufs
pertes en boeufs
raisons pertes en b0eufs
traitement moutons
montant traitement moutons

pourquoi pas traitement moutons
pertes en moutons
raisons pertes moutons
traitement chèvres
montant traitement chèvres
pourquoi pas traitement chèvres
pertes en chèvres
raisons pertes chèvres
montant réparations matériel agricole

Type-.---  _~..
Texte
OuiMon
Monétaire
Texte
Nombre (Réel double)
Texte
Oui/Non
Monétaire
Texte
Nombre (Réel double)
Texte
OuiMon
Monétaire
Texte
Nombre (Réel double)
Texte
OuiMon
Monétaire
Texte
Nombre (Réel double)
Texte
Monétaire



C  \Dl- IVAN\BDWl  .mdb
Table débouché

Colurnns

Name_ _
code parcelle
production mil 19%
quant mit vendue
prix de vente
lieu de vente mil
quant mil autocons
quant mil donnée (zakat,etc)
conditions stock du mil
production ara 1 CG6
quant ara sonagrarne
prix sonagraine
lieu sonagraine

quant ara locale
prix de vente local
lieu de vente locale
quant an3  autocon:+
quant ara  triturée
quant huile vendue
prix litre huile
quant ara donnée

Type Sue

Texte ‘1

Nombre (Réel double) 8
Nombre (R&?i  double) 8
Monétaire 8
Texte 3J
Nombre (Réel double) 8
Nombre (Réel double) 8
Texte xl
Nombre (Réel double) 8
Nombre (Réel double) 8
Monetaire 8
Texte 33
Nombre (Réel double) 8
Monétaire 8
Texte ::!O
Nombre (Réel double) 8
Nombre {Réel double) 8
Nombre (Réel double) 8
Monétaire 8
Nombre (Réel double) 8



C:v)l-  IVAN\BDW  1 .mdb
Table. dépenses

Colurnns

Name ._.-  .-.._ -_  __~_.__  -
code parcelle
dépenses nourriture
dépenses médicament
dépenses cérémonies familiales
dépenses cérémonies religieuses
dépenses vêtements
achat bétail
achat fourrage
achat semences
achat traitement semences
achat engrais
achat produits phyto

achat produits sanitaires
dépenses diverses

Type_ __..~.  -
Texte
Monétaire
Monétaire
Monétaire
Monétaire
Monétaire

Monétaire
Monétaire
Monétaire
Monétaire
Monétaire
Monétaire
Monétaire
Monétaire

Size

11

8

8
8
8
8
3
8
8
8
8
8
8
8



CXIl_IVAN\BD\bdl  mdb
T’able  Revenus

Colurnns

Name

code parcelle
gain production d’arachide
gain production de mil
gain élevage
gain autres producaons  agriioks
gain commerce
gain transport en charrette
gain manoeuvrage
montant mandats
“gain de marabout
autres revenus

TYP@ Size

Texte :1
Monétaire 8
Monetaire 8
Monétaire 8

Monétaire 8
Monétaire 8
Monétaire 8
Monétaire 8
Monétaire 8
Monétaire 8
Monétaire 8
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Varp Valeur~- ._...._  -.-_--
PSU - -
18
23
25
32
40
04
58
7 1
74
86
36
115
121
129
135
158
161
163
166
178
187
188~_~_ _._

Jariable

ira1996 dcerefam dcererel ddiversë dengrais dfourrag distl distl0
- ..- - _-.<

distll
1508888.89 1088888889 72222222.2 248666667 854222222 0 175500000
1366718.75 0 3000000 1050687500 272187500 0

380064 948640000 1526400000 4361840000 7860400000 0
342400 408160000 53440000 4.3122E+lO 272240000 0

846666.667 501388889 56000000 1803555556 392000000 0
704400 0 7624000000 287640000 129422400 29160000
576875. 0 27000000 828171875 19187500 0

5386144 10240000 2.2832E+ll 9.2876E+ll 9.9957E+lO 0
91924888.9 0 34138888.9 2324472222 673333333 0

9475 0 0 4,1309E+lO 203187500 0
3187424 0 2224000000 294000000 262600000 0
3682400 0 541440000 310560000 4564640000 0

312722.222 0 1713888889 436805556 3026472222 79022222.2
121600 0 9000000 414000000 329840000 40000

461388.889 0 8345534722 3070555556 609472222 0
351875 485375000 12687500 1531687500 87187500 0
622400 3941440000 694000000 1074560000 1175440000 230400

2684722.22 45000000 186805556 1455555556 2806222222 0
308000 113368056 2052555556 1431250000 1219368056 0

1381718.75 0 50000000 2938888889 38888888.9 8888.88889
366666.667 8888888.89 70138888.9 8.2078E+lO 1.6121E+11 8000000000

22400 2916000000 184000000 285440000 69360000 31360000

3l421875
223560000
329960000
1314888889
362800000
938250000
9.795E+ll

3814171875
96000000

304000000
555555556
230400000
64555555.6

6750000
0
0
0

74666666.7
86805555.6

0

0
#DIViO!
#DIV/O!
9.4105E-06
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DU/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!

0
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
33.5642008

0
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
0.56075425
0.04756105

70.2606175 262.299787'
#DIV/O! 7.39689637
#DIV/O! 126.379734

0 2664.27954
0 73.8363638

#DIV/O! 43.7559947
0 7.04997438
0 98.8981524
0 2.91019615

#DIV/O! 3.0066711
#DIV/O! 0.11108242

0 1.14765202
#DIV/O! 0.30794308
#DIV/O! 0.06453948
#DIV/O! 0.04084063
#DIV/O! 0.29710552
#DIV/O! 14.1383491
#DIV/O! 14.4914774
#DIV/O! 28.56191
0.01066659 27.8866106

0 30.2298778

168.793832 56.2979323 292.539653 245.91655 233.336885 190.16921 334.378134 13.7076625 0 244.351283
32.670558 18.307029 31.4104204 32.670558 32.670558 12.591577427.5871003 7.8147247 3.84145534 32.670558
SUP SUP SUP SUP SUP SUP SUP SUP INF SUP



,
;distI2 disti 3 dist2 dist3 disi4 dist5 distô dkti distE disî9 dmedicarri  [

i #DIViO! #DlV/o!- 0.14055593 0.05931129 #DIV/O! 0.05931129 #DIV/O! #DIV/O! 0.14055593 0.2105688 350000000~
0

#DIV/O!
#DIV/O!
37.1450612
18.2464622
0.26340646
142.036381
0.01932939
#DIViO!

0
0
0

0.00268905
#DIV/O!
#DIV/O!
#DlV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!

#DIV/O! 0 #DIV/O!
0.29641 0 0.55745743

0 0.49662555 #DIV/O!
0 #DIV/O! 0

12.3128074 6.16330144 #DIViO!
0 0 0

3.95535641 2.7474727 0
0.04448515 0.04448515 188.604286
2.91019615 0.02043875 #DIV/O!
0.10707193 #DIV/O! 0.10341793
0.02345742 0.03489299 20.909363

0 0 0
0 #DIV/O! 0.28605715
0 #DIViO! 16.6457648

#DIV/O! #DIV/O! 0.04084063
0 #DIV/O! 0.17970393
0 #DIViO! 14.5485711

1.4433E-05 0.20587276 0
38.8472614 0.25419374 #DIV/O!
#DIV/O! 0.28880234 0

0 1.90518569 0

#DIViO!
#DIV/O!
#DlV/O!
#DIV/OI

#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!

#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!
#DIV/O!

#DIV/O!

52.0168611 #DIV/O! 0.00502182 205.310951 0 62500000
50.1616981 #DIV/O! 60.1430969 253.072998 0 1416000000
0.00602512 #DIV/O! 0 0.00385231 I31.3769 565000û00i
231.637568 #DiViO! 0 23.541I974 0 114666667

0 15.7545788 #DIViO! 14.5929569 55.7698821 #DIViO! 2.3554E+lO
7.65233799 #DIV/O! 0 16.6222545 0 468750000

0 #DIViO! 43.6992216 182.509122 2.7474727 1.7853E+lO
0.20634998 #DIViO! 0 149.958227 #DIViO! 2222222.22

0 #DIViO! 1.06377153 54.6988105 0 2.9045EtlO
0.00627357 #DIViO! #DIViO! 47.3390052 #DIViO! 11040000
15.1268753 #DIViO! 14.8888632 0.00380038 0.25489382 549000000

0 0.75719681 0 #DIViO! 11.412732 2.56084279 1266645833
0.23201008 0 #DIViO! 0.39869163 0 16000000
0.04938914 #DIViO! #DIViO! 0.01393985 0.00326552 297222222

0 #DIViO! #DIViO! 0 0 9062500
21.87123 0.18255653 #DIViO! 0 #DIViO! 91160000

15.6315429 #DIViO! #DIViO! 0.12397947 0 146555556
0 #DIViO! #DIViO! #DIViO! 0 185138889

0 3959.72545 0 0 251.032185 0.0382206 1616666667
0 22.8549946 0 32.4281873 6.1922383 0 201555556

0 0 0 3.4615962 0 168640000

120.475064 148.484331 63.9750861 118.528031 #VALEUR! 272.133i77 #VALEUR! 1 ô.7287889 182.659686 118.225173 203.396428!
' Il .üT04826 lS*S"ï312S iS.307029 i6.Q189602 32.670558 Lô.296îîO9 3X70558 12.5935774 28.869321 -12.59~15774 32.670558

SUP SUP SUP SUP #VALEUR! SUP #VALEUR! SUP SUP SUP SUP



dflourril dprudphy dpi-ctdsân dsenence dtraitsm dvetemen miIl nb2bovin nbanes nbbceufs nbcha:: 1

l.l121E+lO 722222.222 500000 981500000 560000 838888889 780000 0 0.22222222 50 0.22222222~
2559687500 421875 187500 324917969 167500 768750000 13275 0 0.75 17.25 0.1875
4.2393E+lO 3414400 0 1.339E+lO 24885600 306000000 306856 0 0.4 12.8 0.24
1.459E+îl 384100 25874784 1.3894E+lO 6929400 2934000000 1444000 0.64 0.24 21.76 4.16

6.1774E+li 125000 2340000 1957015089 40802222.2 2222222222 ? 068888.89 0 0.22222222 0 0.22222222
4063040000 1984000 3211520 60522400 837900 1066640000 220336 0 0.56 234.64 0.16

3.5504E+lO 0 1394218.75 465756919 7499218.75 75000000 1381068.75 0 5.5 46.6875 1.1875
1.9991E+12 24000000 27999424 2.1769E+12 624297600 7.1498E+lO 1992000 0 0.8 4 7 . 6 0.16
4.3497E+lO  53888888.9 207740589 3.9293E+lO 76440833.3 718333333 6744791.67 0 0.66666667 59 0
2.3616E+ll 62500 907500 l.O38E+lO 6255000 910687500 141518.75 0.75 1.25 256 1.6875
3.5922E+lO 160000 1988100 55716900 1575400 16000000 1929600 0 0.16 57.76 0.4
1.3478E+ll 64000 608400 197206400 3025600 376000000 409600 0 0.56 15.6 0.4
3.4201E+lO 172222.222 50000 934208681 922500 2031250000 344747.222 0 1.13888889 155.333333 0.22222222
1.6435E+lO 240000 9216 1336227500 3529600 256000000 2826400 0 0.64 35.44 0.4
1.4083E+lO 834722.222 99555.5556 1.8835E+lO 10421388.9 868055.556 172722.222 0 0.22222222 0.55555556 0.13888889

4524187500 367500 1011075 1368171875 7642500 6250000 891875 0 0.1875 20.6875 0.5
~ 6016000000 3144000 61843696 125440000 9296000 7384000000 914400 0 0.56 5.76 0.24
~ 2.0288E+lO 243333.333 39560000 577800000 1281388.89 753472222 722222.222 0 0.91666667 17.25 0.88888889

1.9452E+lO 88888.8889 70255347.2 31250000 6537013.89 1474138889 327222.222 0 0.33333333 72.2222222 0.47222222
4822222222 2446666.67 93888.8889 72461666.7 380000 1105555556 29242500 0 18.75 639.1875 30.25
7.743E+ll 30992768 1 88055.5556 2.3098E+lO 333609253 228472222 7270347.22 0 2.22222222 324.583333 0.80555556

3.6164E+lO 409600 376000 2219840000 360400 184000000 268000 0 0.16 44.16 0.56

1 131.852324 246.285523 205.798495 338.048963 179.43797 183.592442 101.127065 #VALEUR! 77.9184183 73.2610955 109.2981
1

I

I32.6"0558  31.4104204 31.41û4204 IX?.670558 32.67û558 32.670558 32.670558 32.67056 32.670558 31.4104204 32.4104204
SUP SUP SUP SUP SUP SUP SUP #VALEUR! SUP SUP SUP 1



inbchevo
- _ l ^ - - l l - _ ~

nbchevre nbdecort nbmouton nboccid nGrc1.A nbpîrc!M nbpercor! nbpress nbsemiskl nbsenioi.'r 1
i-

0 88888889
0.1875

0,64
3.84

0.22222222
1.44
2.75
3.36

0.22222222
11.1875

1.04
0.8

0.55555556
1.04

0.88888889
2.1875

0.56
1.22222222
2.22222222

99.1875
3.80555556

2.24

I L - . - -
- - - . ; - . - _ _

0.22222222 0.22222222
l

1.555555561
0.5

0.64
5.44

I0.66666667,
0.56
1.5

0.56
0.47222222

8.6875
0.64
0.64

0.22222222
0.16

0
2.75
1.84

1 .a8888889
0.58333333

352.25
3.55555556

3.44

0.22222222
49

142.4
12.16

44.6666667
66

59.5
40.96

269.138889
146.6875

55.76
40.96

27.6666667
37.76

17.1388889
39.25
8.64

40.8888889
58.8055556

616.1875
156.916667

22.96

0.22222222
0.1875

0.64
0

0.22222222
0
0

0.24
0

0.1875
0.16
0.16

0.13888889
0.56

0
0.1875

0.16
0.13888889
0.58333333

6.75
0.55555556

0.24

48.6666667
6.6875
106.56
13.36

16.2222222
31.76

5.1875
35.36

8.55555556
528.5

100.16
9.76

43.25
70.56

34.5555556
69

61.6
73.3333333
181.888889

215.1875
400.555556

14.56

1.55555556
i

0.8
1.84

0.22222222
1.36

0.6875
0.4

0.22222222
2.25
0.4

0.56
0.22222222

0.4
0.22222222

1.1875
1.84

1.13888889
0.22222222

35.1875
4.55555556

0.8

4.66666667
Al.6875

4.4
4

0.66666667
9.36

7.6875
3.76
0.25
29

4.24
3.84

4.88888889
2.64

0.55555556
1.1875

0.56
10

3.58333333
851.25

36.5555556
6.64

0.66666667
0.6875

9.76
5,84

2.80888889
6

4.25
2.64

0.58333333
4.6875

1.6
1.36

4.88888889
4.64

1.66666667
0.5

1.04
13.5833333
1.88888889

729.6875
7.58333333

9.04

2
12

28.24
1002.44

1.55555556
22.64

56.6875
27.04

6.22222222
620.75

6.4
47.84
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Annexe 5



1’) Résultat de l’ajustement par régression multiple pour la variable SURFARA

R” = 0.95015534

-_ .---~ ---.-<-. ----;. .-.- .._- --_._
8 2075.5942707-----.

13 108.19509635._.~__
Total- .-----~.

--_- ____ ~___
INTERCEP 0- -

%MILVEND  -C

2”) Résultat de l’aj.Jstement par régression multiple pour la variable SURFMIL

R2= 0.95035790

.__ - I-----.-._-.
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-- ---.-__-
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--.. -_..----4E-773.55526532 21.06 .._-  _.__.
36.73344342 -. .-. _-

---.- .._._

---  ------ -... --_.  .- -.__  “__  _ _ __

---..- _..- -.--..-_ _ -

- ll_.-.

3”) Résultat de I’ajixtement  par régression multiple pour la variable RDTGCNJS



R”= 0,776;i:3810

---.---des Carré moyen F

1207442.4536 201240.40894 8.68
347662.14577 23 177.476384 ~_ ._ - .- - - . ..-- _._.
1555104.5994 - -_

-

-.---- ----_

ErreuY-

---- ----_- .-. ._ ..__ .- ___.
ramètre Somme des  F ProlPF
imé standard carrés_---_ l_--_--._ _.- --^l- .__  _-..-
3 1.449976 1 148.12755966 18252.209054 0.79 O.3SSÇ
y92372856

-..-._._--. .---_-_- _ -.
2.74436547 437528.56822 18.88 0.0006 1

10804522 241445.83226

_-_-_. _--.._-.-.-_-_ ._ _ _

0.0024926510368695
-____ - ._.- -“-__- - _.-_.

0.00084283 443528.45463 10.42 0.0056 119.14 0.0005
209092  14-

---.__-- .._ -_-__-I. _.-_
1.61699972 157044.64212 6.78

h209560-
_- ._..  _--. 0~0~0~.-.-._--_l_-.-.l

4.470900 1s 92094.961806 3.97 0.0647
---------- --- ---’.83247548 6.36938952 79987.432203 3.45 tio83c-_l_-.---. - - -.̂ ._ --. “--___ .__.- i

4’) Résultat de l’ajustement par régression multiple pour la \,ariable  RDTFANES

RZ=  0.76714398

Carré moyen F

458268.21591 8.24-l-l_.--.
55640.409450-----.-

- -
.-_ - ..-._. _.-_

___ ._-_- ~---. ..-. .--.. -- - _ ._-
.- ._--_I^-- ..-. - -
Variable

-- -__l_-.--.-
INTERCEP- - - - - -  .-
%RESPERM
QENGRM--~-I
RVNARA
RVNMIL
RVNMANOE
NRSINE__ .------

5’ ) Résultat de l’ajustement par régression multiple pour la variable RDTMIL

R2= 0.89486892



- - - -
6.41808028 598437.05170 17.55 - -  ---.-
2.79296673 89586.598923 2.63

[OENGRAIS ! 0 .  I6168805 10.02425594 1 -1515175.4446144.43 ---.-1I 0 000 1_ _ _ ~-.L.z- .._- .-- .-

16.99252741
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