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SUR LE PERIMETRE DU HAUT CHELIFF

(Analyse factorielle des correspondances)
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La production de betteraves sur le Haut Chéliff, pourrait étre améliorée
de fagon sensible par ’application de techniques agronomiques connues. Cepen-
dant, pour étre cohérente, toute intervention doit, 4 notre avis, partir d’une
analyse de la situation réelle sur le terrain. Pour étre efficace, cette analyse
doit intégter 'ensemble des facteurs (milieu, techniques) qui conditionnent la
production de betteraves 4 sucre. Un premier traitement en régression multiple
nous a permis une premitre approche globale des relations des peuplements de
betterave avec les facteurs du milieu. Le calcul des équations conduit 4 un essai
de synthése pour les variables prises en compte; cependant, comme nous I’avons
souligné, cette premiére approche globale apparait incompléte puisque certaines
variables discretes, liées aux techniques culturales en particulier, n’avaient. pu
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étre intégrées dans les analyses en régression. R. Gras ef a/. (1971) ont montré
Iimportance de ce probleme en Agronomie et proposé un modele mathéma-
tique, qui permettrait un traitement simultané des variables quantitatives et
qualitatives.

Pout tenter de mettre en lumire les facteurs qui limitent la production de
betteraves sur le Haut Chéliff, nous avons utilisé la méthode d’analyse factorielle
des correspondances.

1. METHODOLOGIE.

1.1. RECUEIL DES DONNEES.

Les données stationnelles obtenues par interview sur les domaines, observa-
tions en plein champ et analyses en laboratoite nous ont permis de réunir lés
données de bases (A. P. ConNesa e# al. 1974).

1.2. ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES.

L’analyse factorielle des teneurs en sucre des betteraves donne des résul-
tats peu clairs, nous nous limiterons 4 'exposé des résultats qui concernent les
rendements en racines. La méthode statistique destinée 4 analyser la masse
des données collectées impliquait, pour trouver les variables qui influaient le
plus sur le rendement, de faire jouer un réle particulier au rendement. Nous ne
pouvions donc pas analyser le tableau usuel dont les lignes sont les observations
(ici les stations) et les colonnes sont les différentes variables, car le rendement
aurait été considéré comme une vatiable ordinaire dont le réle, quant a la dlscn-
mination des stations, pouvait bien étre secondaire.

C’est pour que ce r6le devienne prépondérant, quant a la sélection des varia-
bles, que nous avons choisi le tableau 7 suivant: les colonnes, au nombre de 6,
représentent 6 classes de valeurs du rendement, ce qu’il est’ convenu d’appeler
le second ensemble étudié, alors que le premier ensemble ligne est formé par
la réunion des différentes classes de valeurs ou modalités du reste des variables
prises en compte.

La case #(7, j) de T située 4 Pintersection de la ligne 7 et de la colonne ; con-
tient le nombre de stations présentant la modalité 7 et tombant dans la J-¢me
classe de rendements.

A la page suivante un fragment de tableau 7.

Comme I’analyse en composante principale, ’analyse factorielle des cotre-
spondances (BEnzecrr 1973, CorbpIER 1965) est une méthode multidimension-
nelle. Prenons un exemple, considérons sur le tableau 7 la variable que nous
voulons expliquer: le rendement, et une variable explicative: les différentes
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Vatriables Modalités TO, TO, A TO, TO, TOy TOq
explicatives
Variétés VA, 0 1 2 9 3 3
VA, 1 4 1 2 0 1
VA, 0 7 6 3 5 1
" VA, 1 0 0 3 3 0
VA; 3 4 3 8 4 0
VAg 1 2 7 2 4 1
Betteraves NM, 0 0 5 16 14 4
non NM, . 1 5 17 9 8 2
marchandes NM, 1 6 3 0 0 0
NM, 2 2 0 0 0
Bore dans B, 2 2 9 8 2 0
la plante B, 1 6 11 12 7 5
B, 1 4 5 7 1
B, 0 1 0 6 0
% Agrégats Ay 0 3 9 4 6 1
stables 2 A, 3 6 12 11 9 2
I’alcool A, 1 4 4 10 6 3
A 0 0 0 0 1 0

variétés que nous trouvons sur nos stations. Nous voulons étudier les intérac-
tions entre les variétés de betteraves a sucre et les rendements. La case #(7, /)
du tableau 7" donne le nombre de stations cultivées avec la variété 7/ donnant le
rendement ;. Remarquons que la somme S de toutes les valeurs figurant sur ce
tableau n’est autre que le nombre total (95) des stations étudiées. On substitue
alots 4 chaque valeur #(7, ) de T le rapport #(7, j|5). Dans ces conditions, la
somme des termes de la ligne 7 de 7 ainsi transformés représente la fréquence
f(7) de la variété 7 tandis que la somme des termes de la colonne ; sera la fré-
quence g(/) du rendement ; et la somme de tous les termes sera égale 4 1.

Considérons la ligne 7 (variété) comme un point p, d’un espace 4 6 dimensions
(puisqu’il y a 6 classes de rendements) dont la /-¢éme coordonnée, sur un systéme
d’axe rectangulaire, est égale a:

1, @)Vl -

On munit chaque point p, d’une masse de valeurs f(7) ce qui fait de ’ensemble ;
des lignes (variétés) un solide matériel constitué de masses ponctuelles séparées
par des espaces vides. La méthode consiste alors a4 rechercher une premiére
direction D, optimale au sens des moindres carrés.
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Soit: i le pied de la perpendiculaire, issue de p, sur D, on veut que la
somme:

2 f@p H;

P

Dy
Hi

soit minimum; on voit que cette quantité n’est autre que la somme des carrés
des distances des points p, a la droite chetchée, chacun des termes pondérés par
la masse du point cotrespondant. On démontre que ’axe cherché, appelé pre-
mier axe principal d’inertie en mécanique, passe nécessairement par le centre
de gravit¢ G du solide 1.

La méthode se poursuit en recherchant une seconde direction D, ayant la
méme propriété que D, mais étant, de plus, perpendiculaire 2 D; puis une troi-
siéme direction D, perpendiculaire au plan déterminé par D, et D, et ainsi
de suite.

On projette enfin les points p; sur les plans déterminés par ces différentes
directions, ce qui donne une approximation du nuage des points originels.
Dans notte étude, nous nous sommes toujours limités au plan déterminé par D,
et D,.

Ces différentes directions s’obtiennent comme dans les méthodes analogues
par extraction des valeurs propres les plus grandes et des secteurs propres cot-
respondants, de ]a matrice de corrélation entre variables. La matrice de corréla-
tion analysée correspond 4 la formule de distance non classique suivante, entre
les points du nuage:

iy 5L [N _ G
@61 =2 75 [f(i’) 76 }

fO=3K6) e )= 3G

On voit que cette formule differe de la formule traditionnelle de la somme
des carrés des différences de coordonnées par le fait que la J~éme coordonnée
(7, j) et ¢(i’, j) des points i et i’ sont pondérées par les poids f(7) et f(i") des
deux objets considérés, puis le carré de cet écart est 4 nouveau pondéré par les
poids g(7) de la colonne j. C’est cette double pondération qui-élimine I'effet de
taille que Pon retrouve trés souvent comme premier axe en analyse des compo-
santes principales, cette pondération permet de n’analyser que des profils de
variables et non des valeurs absolues.
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Ainsi, une variété 1/ trés fréquente, ayant donc une masse élevée, et répartie
tégulitrement dans les différentes classes de rendements, se trouvera prés du
centre de gravité; c’est 4 dire de Porigine des axes, une variété peu frequente
mais donnant les mémes rendements que 17; sera voisine de 1/; sur la carte
du nuage des variétés données par les deux premiers axes factoriels et ce, malgré
des effectifs beaucoup plus faibles.

Au contraire, une variété donnant des rendements tres différents, se trou-
vera fort éloignée de Porigine.

Tous ces raisonnements faits sur les variétés peuvent encore €tre tenus sur
les rendements, ces deux ensembles ayant des roles symétriques. Les cootdon-
nées des points sont alors:

1, /)] &NV F ()

et leur masse g().

Mais il ne sera pas nécessaire d’effectuer une nouvelle analyse pour obtenir
les axes factoriels, car ceux-ci se déduisent immédiatement du premier ensemble,
les deux nuages accusent généralement des formes semblables; il y 2 non seu-
lement cotrespondance mathématique, mais aussi cortespondance réelle entre
facteurs homologues de ces deux nuages. ‘

Dans notre exemple, nous n’avons considéré qu'une des variables (les varié-
tés = variable qualitative) pouvant expliquer les rendements. Dans la réalité,
" il nous fallait mettre en relation plusieures vatiables qualitatives et quantitatives.
Pour ce faite, comme dans le cas des rendements, nous avons découpé chaque
variable quantitative en classes de valeurs, chaque classe étant considérée comme
une modalité de la variable étudiée.

Une annexe du programme de calcul autorise, en outre, ’évaluation du role
que joue chaque point dans la détermination de chacun des axes factoriels,
axes qui sont extraits par ordre d’importance décroissante.

Ce tole sera appelé contribution, produit de la fréquence par le carré de la
distance du point au centre de gravité. On verra que ces contributions sont
plus utiles que les situations géométriques relatives des différents points (moda-
lités).

Nous avons pris en compte 72 vatiables auxquelles correspondaient 290 moda-
lités ; ces variables peuvent étre subdivisées en variables édaphiques et biotiques.
Les variables édaphiques sont de deux types:

— les facteurs rendements (éléments nutritifs, eau);

— les conditions (*¥) du milieu qui réglent P'action des facteurs du ren-
dement.

(*) Nous avons adopté la terminologie proposée par S. HeNIN.
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En effet, pour qu’un facteur du rendement (I’azote par exemple), exerce son
effet, il faut que Jes conditions du milieu le permettent, par exemple dans un
sol hydromorphe, saturé en eau, I’absorption de I’azote sera génée par 'asphyxie
racinaire. Ici, ’hydromorphie est une condition du milieu. Notons, 4 ce propos,
que Peau est 4 la fois un facteur et une condition de la croissance et du dévelop-
pement de la culture. .

Les variables biotiques concernent la betterave (teneurs en éléments miné-
raux, caractéres morphologiques). Il s’agit 1 de variables intermédiaires qui
influencent les rendements de fagon plus directe que les variables édaphiques,
comme nous 'avons déja signalé.

2. RESULTATS DE L’ANALYSE DES CORRESPONDANCES.

Seules les projections sut le premier plan factoriel, axes 1 et 2 ont été consi-
dérées.

2.1. PRO]ECTION DES MODALITES DU RENDEMENT EN RACINE TOTAL PAR STATION.

Les classes du rendement (numérotées TO, 4 TO,) se répartissent sur la fig. 1
suivant une parabole 4 ’exception de TOy.

4& D2
+~ P4
P3.4TO5 ® TO1
®eton LP2 N
-
® 06 G ® 152 D1
® 153
P4 -
+ @ TO: RENDEMENT EN RACINE
4+ P . PHOSPHORE DANS LA PLANTE

Figure 1. — Projections des modalités « Rendement en racine » et teneur en phosphore sur le 1-et
plan factoriel.

Cette disposition particuliere signifie qu’il y a, grossomodo, liaison linéaire
entte les facteurs du rendement et le rendement lui-méme.
Cependant la situation excentrique de la classe TO, nous pose un probléme.
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Les trés forts rendements (TO,) ne s’obtiennent strement pas par une simple
extrapolation des valeurs des différentes variables conttibuant aux rendements
moyens, mais plutdt par de nouveaux rapports entre ces variables ou bien par
Pentrée en jeu de certaines variables non prises en compte dans ’enquéte, comme
les facteurs sociologiques, par exemple.

Quoiqu’il en soit, si ’on ne considere que les projections sur 1’axe 1 les classes
de rendements sont rangées sans etreur suivant 'ordre des coordonnées décrois-
santes, ce qui nous conduit 4 Pinterpréter, cet axe, comme étant ’axe des ren-
dements.

On se trouve en présence de deux parameétres: les coordonnées des différentes
modalités du rendement ou racines total et les conttibutions de ces différentes
modalités 4 Pinertie (*¥) de ’axe des rendements. Sur le tableau 1 on constate
que ce sont les modalités extrémes TO;, TO,, TO, qui jouent le role le plus
important dans la détermination de P'inertie de cet axe. Ceci est tout 2 fait na-
turel quand on sait que le rendement a une distribution empirique unimodale
et 2 peu prés symétrique, c’est 4 dire voisine d’une distribution normale. En
effet, ceci veut dire que de nombreuses stations ont un rendement moyen, le
centre de gravité, c’est 4 dire l'origine des axes factoriels du nuage des classes
de rendements, seta donc voisin du centre de gravité des classes moyennes dont
Peffectif est trés nombreux. Par contre, la direction des axes sera influencée pat
les points éloignés de ce centte de gravité qui ont, de ce fait, une inertie assez
grande.

TABLEAU 1. - Cuaractérisation des modalités du rendement.

Modalités du Contribution Contribution de la Ordonnée des

rendement absolue modalité en 9, de la modalités sur
(de la modalité) contribution de l'axe 1 Paxe 1
TO, 138,0 39,2 0,599
TO, 72,0 20,6 0,251
TO, 2,2 0,6 0,042
TO, 18,0 51 ~0,102
TO, 38,1 10,8 0,177
TOg 83,7 23,7 : ~0,467

Conttibution de ’'axe 1 = 352,7

(*) Rappelons que l'inertie d’un point matériel est égale au produit de la masse par le carté de la
distance au centre de gravité.
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TABLEAU 2. - Variables correspondant aux faibles rendements en racimes (11-51 kg par station) (Variables classées par ordre
d’importance en tenant compte de lenr contribution & Pinertie de Paxe 1 rendements en racines).

Taille

Techniques culturales

Eau

Surfaces en domaines

D

2

3)

4
7

12)

15)

37)

43)

58)

Faible taux de betteraves mar-
chandes (6 a2 259% de bet.
< 45 mm)

Fort 9% de betteraves non
marchandes (61 4 829, de bet.
< 45 mm)

Assez fott 9% de batteraves
non marchandes (41 4 619 de
bet. < 45 mm)

Faible % de batteraves longues
(2 2 259, de bet. > 15 cm)
Fort 9, de betteraves courtes
(28 2 439% de bet. <10 cm)
Fort 9% de betteraves de lon-
gueur moyenne (38 4 57% de
bet. 10 em <€ 15 em)

Fort 9, de betteraves courtes
(43 a 589 de bet. <10 cm)
Assez faible 9% de betteraves
courtes (14-28%, de bet.

< 10 cm)

Assez faible % de betteraves
moyennes (19 4 389, de bette-
raves (10 em<15 cm)

% moyen de betteraves four-
chues (14-29% de betteraves
fourchues) :

10)

14)

20)

30)

54)

61)

44)
41)
81)
51)

87)

Durée de végétation courte
(150 a 174);.

Mauvais démariage (§x = 1,38
2 1,63)
Nombre d’irrigations avant

1970 (2 campagnes d’irrigation)
Notmbre de jouts entre les
semis et la premiére pluie
(36 2 48 j.)
Date de semis (15 janvier
20 février)
Variété KW SAA

Physique du sol
% de sable grossier (4,5 4 9%)
% limons fins (19 4 289%)
Capacité d’échange (21 2 27%,)
Conductivité 1/5 (0,4 2 0,6 mm
hos)
% de saturation en sodium
(14 a 189
d’échange).

de la capacité

33)
34)

42)

47)

9
16)
25)
39)
63)

83)

Pression réelle aux Asperseurs
(58 2 689%)

Déficit hydrique fort (31 a
41%)

Humidité faible 4 10-30 cm
avant irrigation (23-399, de
He)

Gain d’humidité entre les 2 pré-
levements fort. 56-humidité 10-
-30 cm aprés irrigation (86 a
1049, de He).

Nutrition

Teneur en Na des feuilles
(203 a 250 meq/100 g de MS)
Forte teneur en Ca des feuilles
(54 3 68 meq/100 g MS)
Faibles teneurs en P des feuilles
(0,15 4 0,20%, de P)

Forte teneur en Mn des feuilles
(218 2 280 ppm de MS)
Faible teneur en bore des
feuilles (28 4 33 ppm de MS).
Forte teneur en Mg des feuilles
(meq/100 de MS).

— Les plus domaines
(6 & 62 ha)
— Les plus grands domaines

(3109 4 3734 ha).

petits

*O1d NOTIIVH “d - XNO¥ ¥ - VSHNOD 'd 'V
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"TABLEAU 3. - Variables correspondant aux forts rendements en racines (71 & 130 kg par station) (Variables classtes par
ordre d’importance en tenant compte de leur contribution & Pinertie de Paxe 1 des rendements en racines).

Taille

Techniques culturales

Eau

Nutrition (suite)

3

6)

8)

11)
38)

62)

Faibles 9% de betteraves
<45mm (0 2 25% de bet.
< 45 mm)

Fort %, de betteraves > 15 cm
(73 2 97%)

Faible %, de betteraves moyen-
nes (0 2 19% de bet. 10.cm
K15 cecm

Faible 9%, de betteraves courtes
(0 3 149, de bett. <10 cm)

Fort 9% de betteraves

> 45 mm

Trés fort 9% de bet. marchan-
des (64-849, de bet. > 45 mm)

13) Variétés Zwan poly

28)
36)

45)
59)
66)
70)

90)

18)
35)
76)
82)
25)

74

Précédent vigne

Faible recouvtement des mau-
vaises herbes en juin

Nombre de jours semis déma-
riage (83 4 99§)

Nombre de jours semis I° pluie
(36 a 481)

Durée de végétation la plus
longue (222-2457)

Une seule campagne d’irriga-
tion avant betteraves

Nombre de jours pour déma-
rier un hectare (7-13)

DPhysigue du sol
Fort 9, agtégats stables 2
Palcool (57-75%,)
Fort 9, agtégats stables eau
(38-519%,)
% moyen agrégats stables au
benzéne (13 2 24%)
Fort 9, agrégats stables 2
I’alcool (40 4 57%)

% sables grossiers moyen (9
a 13%)

) Rapport Atgile/Limon fort

(1,05 21,44)

22)

23)

24)

52)

65)

72)

19)

21)
27)

4)

48)

Forte humidité de [’horizon

10-30 cm avant irrigation (56-

-739% he)

Forte humidité horizon O0-
-10 cm aptés irrigation (96-
-1159%, de He)

Treés forte humidité de ’hori-
zon 0-10 cm avant irrigation

(51-70% de He)

Trés forte humidité de I'hori-
zon 30-50 cm avant irrigation

(76-93% de He)

Faible déficit de la pression
téelle (10 2 209, de pression
théorique)

Forte humidit¢ de I’horizon
10-30 apres irrigation (104-
-1229, de He)

Nutrition
Forte teneur en bore dans les
feuilles (46 2 56 ppm)
K/Ca fort (3,2 a 4,08)

Forte teneur en Cu dans les
feuilles (16-19 ppm)

Faible teneur en Ca dans les
feuilles (27 2 40 meq/100 g de
MS)

Faible teneur en Mg dans les
feuilles (17 2 38 meq/100 g
de MS).

49) Forte teneur en P dans le
sol (277-366 ppm)

68) Forte teneur en N dans le
sol (1,26 a 1,64%,)

69) K/Mg assez faible dans la
plante (1,65-2,83)

84) Teneur moyenne en Na
(157-203)

88) Capacité d’échange forte (27-
-33 meq/100)
Surface des domaines

17) Surfaces moyennes (62 2
1249 ha)

*OLH JAVYHIIEY VI J4d 2¥0LIND VI 3d ATv401D 2anid
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2.2. PROJECTIION DES MODALITES DES VARIABLES EXPLICATIVES.

I’examen du diagramme homologue de celui du schéma 1 pour les variables
explicatives, est difficile et fastidieux a interpréter du fait du grand nombre de
points dont il est constitué. Pour la clarté de Pexposé des résultats, nous pré-
senterons le dépouillement par diagrammes partiels, en nous attachant aux
variables qui sont apparues comme ayant une influence sur les rendements en
racine ou les composantes de ce rendement.

Etant donné Pimportance de I’axe 1, démontrée au paragraphe précédent,
il est intéressant de contrdler si les modalités de chaque variable se rangent dans
leur ordre naturel (croissant ou décroissant) le long de I’axe 1, ceci afin de rendre
compte si une telle variable suit ou non la liaison globalement linéaire du ren-
dement avec ses divers facteurs.

Mais n’oublions pas notre propos qui était d’analyser les relations entre le
rendement et telle ou telle variable ainsi que d’établit une hiérarchie des influences
de ces variables sur les rendements.

Cest ici que le calcul des contributions va étre utile puisque celles-ci sont
une estimation chiffrée de ces influences. Nous avons donc dressé les tableaux 2, 3
qui montrent les contributions des modalités aux forts et aux faibles rendements.
Ces modalités ont été classées en plusieurs rubriques. (Techniques culturales,
eau, nutrition) afin de clarifier la présentation.

Ce qui nous conduit 4 examiner séparément les variables les plus importantes
quant 3 leur contribution aux fluctuations des rendements en racine de bette-
raves sur le périmetre.

3. EXAMEN DES PRINCIPALES VARIABLES.

3.1. VARIABLES INTERMEDIAIRES.

Certaines variables liées 4 la taille des betteraves, 4 leur densité, occupent une
situation intermédiaire entre les variables du milieu et les tendements, comme
le souligne DEFFONTAINE ¢f a/. (1971) ces variables prennent partiellement en
compte l’action des facteurs du milieu.

Les tésultats de ’analyse factorielle de ces variables sont portés sur la figure 2;
ils montrent la relation entre le pourcentage de betteraves non marchandes (NM)
le nombre de betteraves marchandes pat station (BM), la longueur des bette-
raves, l'indice de dispersion 7, et les rendements en racines TO. Le calcul des
contributions, des modalités de ces variables 4 Pinertie de I’axe 1 des rendements,
montre (tableaux 2 et 3) qu’elles jouent le role le plus important pour Pexplica-
tion des rendements. Ces résultats concordent avec ceux de ’analyse en régres-
sion progressive qui avaient montré que le variable pourcentage betteraves non
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Figure 2. — Projections des modalités « composants du rendement » et « rendement en racine » sutr
le 1-er plan factoriel.

marchandes se classait en téte des facteurs responsables des vatiations de ren-
dements sur le périmetre. L’indice de dispersion joue également un réle impor-
tant (14-¢me contribution 4 Pexplication des rendements faibles).

Etant donné 'importance du facteur taille des betteraves, nous avons effectué
une analyse factorielle des correspondances pour « expliquer » le facteur nombre
de betteraves marchandes (< 45 mm) par station. Le fort nombre de betteraves
marchandes correspond 4 un faible salissement par les mauvaises herbes (sta-
tions propres en juin) 4 une distribution réguliére des betteraves sur la ligne
0,13 < I, < 0,3, 2 une durée de végétation assez longue (174 2 198j.) et 2 un
pourcentage d’argile situé entre 48 et 599 .

3.2. VARIABLES PHYSIQUES DU SOL.

Les analyses en régression n’avaient pris en compte que la perméabilité et
le test de stabilité au benzéne. L’analyse factorielle des correspondances a été
effectuée sur I’ensemble des variables (granulométrie, tests de stabilité, perméa-
bilité) sans disctimination. Les résultats de la figure 3 indiquent:

1) que les forts taux d’argile ou les pourcentages de sable fin dans les
sol (> 239,) cotrespondent aux meilleurs rendements en racines de betteraves
sur le périmetre; '



Retour au menu

144 A. P. CONESA - R. ROUX - P. BAILLON ETC.

AD2

:t!s?;’ °
PEL 8 OAR
_____ AADA OmT A AA1
®ros G | & AR2 ® o2
A ARG + PE1
TO3 'OAR‘i

©aR3

hﬂt
®TO4

® TO:RENDEMENT EN RACINE A AA:AGREGATS STABLES (ALcool)
+ PE:PERHEAB!L;TE O AR: TAUX D'ARG]L.E

Figure 3. - Projections des modalités « vatiables physiques » et « rendement en racire » sur le 1-er plan
factoriel.

2) le test de stabilité apreés prétraitement a I’alcool et la perméabilité sont
fonction linéaire des rendements. Le pourcentage d’agrégats stables 4 1’alcool
possede la 18-¢me contribution aux bons rendements (tableau 3) et apparait
comme un facteur important de la production.

L’examen des corrélations montre que ces différentes variables (figure 4)
ne sont pas indépendantes et confirme linfluence des teneurs en argile et en
limon sur la stabilité structurale des sols. I’argile semble jouer le réle le plus
important dans Ja stabilisation de la structure (test 4 1’alcool) alors que nous
n’avons pas mis en évidence de corrélation entre les réserves organiques des
sols et le test avec prétraitement au benzéne. Ce résultat peut s’expliquer par
la formation d’humates sodiques labiles qui ne joueraient pas un réle dans la
« stabilisation » de la structure.

3.3. VARIABLES LIEES A LA ROTATION.

L’analyse factorielle met en lumiére la relation entre les rendements en racine,
représentés comme nous I'avons vu par Iaxe 1, et les différentes rotations (fi-
gure 5). Le précédent vigne apparait le plus favorable aux rendements en racine
(28-¢me contribution au bons rendements) suivi par la rotation céréales-fourrage-
-betteraves et fourrage-céréales-betteraves (le fourrage étant dans les deux cas
la vesce-avoine) (tableaux 2 et 3).

Notons que 259, des stations suivent la succession betteraves-céréales-four-
rage préconisée par les services techniques du périmétre.
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Figure 5. — Projections des modalités « précédents culturaux » sur le 1-er axe factoriel (rendement en
racine).

Le choix d’une rotation entraine plusieurs conséquences:

— les apports d’eau (chargée en sels) sont différents sur les parcelles;

— les précédents influencent les dates de labour et de semis, donc la
longueur du cycle végétatif des betteraves et le choix des variétés;

— la présence d’adventices, sur les parcelles, les attaques parasitaires,
peuvent étre conditionnées par la succession des cultures sur les stations.

11 résulte que les liaisons mises en lumiére entre les rotations et les rendements
peuvent masquer linfluence complexe d’autres facteurs, ce qui nous conduit
a étudier plus finement ces facteurs en relation avec les rotations. Dans la suite
de lexposé, pour simplifier le probléme, nous avons regroupé les 10 rotations
pratiquées sur le périmétre en 5 grands types, le critere de regroupement choisi
étant le nombre d’années separant deux cultures betteravieres sur une méme
patcelle.

3.3.1. Liaisons rotations - salinisation.

Le tableau 4 montre la liaison qui existe entre le type de rotation pratiquée
et la conductivité de extrait 1/5 des sols. On note que lorsque la betterave
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TABLEAU 4. - Relations entre les rotations et la conductivité des sols.

RO
CcO Vigne B-C-F B-F-] B-C-B B-B-C Total
B-F-C B-C-J B-E-B B-B-F
B-J-C B-J-B B-B-J
0,10 a 0,20 2 14 10 6 3 35
0,20 1 0,25 1 6 3 9 6 25
0,25 2 0,73 1 3 5 15 11 35
Total 4 23 18 30 20 95
2% = 18,61+
dl = 8.
CO: Conductivité B: Betteraves F: Fourrage
RO: Rotation C: Céréales J: Jachete

« revient » fréquemment sur les parcelles, le degré de salinisation parait plus
élevé.

3.3.2. Liaison rotation (préicédent) date de labour, date de semis, rendements.

Sur le tableau 5. nous avons porté les dates de labour et de semis les plus
fréquentes correspondant aux différents précédents. On note que les précédents
jachére ou vigne correspondent en général, 4 des labours et des semis précoces,
tandis que les précédents céréales correspondent au contraite, 4 des labours et 4
des semis tardifs, effectuées en hiver. Les relations sont moins nettes pour les
autres précédents.

L>étude des cotrespondances entre Jes dates de labour et les rendements indique
que la plus mauvaise pétiode pour labourer (qui correspond aux rendements les
plus faibles) semblait &tre, en 1970, celle du 1-et juin au 1-er aoit. Les labouts effec-
tués avant le 1-er juin correspondent aux meilleurs rendemens en racines et aux
stations qui ont le plus grand nombre de betteraves marchandes (< 45 mm).
Notons que 23%, des stations avaient été labourées avant le 1-er juin, en 1970.

Les labours effectués avant 1’été, dans de bonnes conditions d’humidité,
semblent avoir permis I’action structurante de la sécheresse estivale, les 32 mm
de pluie, tombés au mois d’octobre, ont favorisé, dans ce cas, la préparation des
lits de semence. Au contraire, pour les labours tardifs, effectués en condition
seche, les semis semblent avoir eu lieu souvent en condition trop humide.

Les labours effectués avant le 1-er juin supposent un précédent qui libere les
parcelles assez tot. Sur le périmétre les labours sont généralement effectués 2
la charrue & disque.
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TABLEAU 5. - Relation entre précédents, dates de labours et dates de semis.

Précédents Dates de labours Dates de semis
Jachéte (ou vigne) SE, 10 stations
22 stations DL, 14 stations SE, 3 stations

SE, 1 station
DL, 3 stations
DL, 4 stations
DL, 1 station
Betteraves DL, 3 stations
17 stations DL, 2 stations
SE, 6 stations
DL, 10 stations SE, 2 stations
SE, 2 stations
DL, 2 stations
Céréales * DL, 0 station
25 stations DL, 1 station
SE, 4 stations
DL, 14 stations ‘ SE, 0 station
SE, 10 stations
SE, 1 station
DL, 10 stations l SE, 4 stations
SE, 5 stations
Vesce avoine DL, 4 stations
21 stations SE, 6 stations
DL, 9 stations SE, 2 stations
[ SE, 1 station
SE, 0 station
DL, 6 stations [ SE, 3 stations
SE, 3 stations
DL, 2 stations .
Fourrages DL, 0 station
(autres que vesce avoine). DL, 1 station
10 stations SE, 5 stations
DL, 8 stations SE, 1 station
SE, 2 stations
DL, 1 station

L’analyse des correspondances montre que les semis fardifs, (15 janvier-
-20 févtier) correspondent aux rendements les plus faibles (tableau 2) par contre
en 1970-1971, la date de semis la plus favorable aux bons rendements cotrespon-
dait 4 la période de 1-er décembre au 15 janvier. Les semis tardifs semblent
La betterave
ayant une racine pivotante est trés sensible aux discontinuités du profil que peut

avoir été effectués dans de mauvaises conditions d’humidité.
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entrainer un mauvais travail du sol; sur 37 stations semées tardivement, 23 ont

plus de 189, de betteraves fourchues.
Le tableau 6 montre schématiquement la relation entre le %, de betteraves
fourchues et les rendements.

TABLEAU 6. - Influence du %, de betteraves fourchues sur les rendements.

% de betteraves foutchues 0-12% > 129,
Rendements moyens en racines 77 66
Nombze de stations 53 42

3.3.3. Relations variétés-rendement.

Les services techniques du périmetre (Craus, 1971) proposent un choix
de variétés en fonction des périodes de semis:

— pour les semis précoces Kwsaa (diploide), 4 cycle végétatif semi long;

— pour les semis moyens ZwaN PoLY et MEGAPOLY (polyploide) a cycle
long et moyen;

— pour les semis tardifs’ d’hiver KW poly beta variété a cycle coutt.
L’analyse des correspondances montre (tableau 2 et 3) que Zwan poly corre-
spond aux bons rendements (13-¢me contribution) alors que Kwsaa correspond
généralement, aux faibles rendements (61-¢me contribution). Le classement des
six variétés dénombrées sur le périmétre s’établit dans Iordre:

1) Zwan poly rendements forts

|

2) Maribo maroc poly i tendements moyens

3) Maribo magna poly

4) Poly 2 .
5) Poly beta } rendements moyen-faibles
6) Kwsaa rendements faibles

3.3.4. Relation cycle végétatif-rendement.

La durée du cycle végétatif dépend de la date de semis et de la variété choisie.

L’analyse factorielle des correspondances confirme la relation, entre la lon-
gueur du cycle végétatif et les rendements, que nous avions constatés lors de
Panalyse en régression.

Les faibles rendements correspondent 4 des cycles courts de 150 2 182 jours
(10-¢me contribution) tandis que les rendements élevés correspondent 4 des
cycles longs de 222 4 245 jours (tableaux 2 et 3).
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3.3.5. Relation rotation-attaque de cassides-rendement.

Sur le tableau 7 on note que la présence de casside semble liée 3 certaines
totations, lorsque la rotation comprend une jachere les attaques sont moins
nombreuses que pour la rotation betteraves-céréales-fourrage.

TABLEAU 7. - Relation rotation-attaques des cassides.

RO: Rotation B: Betteraves E: Fourrage
C: Céréales J: Jacheére
RO
Casside B-V B-C-F B-C-j B-CB B-B-C Totaux
B-F-C B-J-C B-F-B B-B-F
B-F-F B-]-B B-B-]
B-F-J
Absence 0 11 16 17 13 57
Faible attaque 0 5 0 5 4 14
Forte attaque 4 7 2 7 3 24
Totaux 4 23 18 30 20 95
x? =214
dl = 8.

L’analyse factorielle n’a pas permis de mettre en évidence de pertes de ren-
dements liées aux attaques de cassides. Il est possible que cela s’explique, en
1970/1971, par le fait qu’elles avaient eu lieu tardivement. Une étude menée par
un étudiant (Fourar 1973) dans le cadre du laboratoire de zoologie de 'I.N.A.
d’El-Harrach, a permis de comparer expérimentalement efficacité de différents
pesticides vis 4 vis de la casside. FOURAR a, en outre, aptés mise au point d’une
méthode d’échantillonnage et enquéte, établit une carte d’infestation et il a
montré que les résidus de betteraves (fane 4 tetre) pouvaient constituer des
foyers d’infestation.

3.3.0. Relation rofation-enberbement-rendement.

L’enquéte a montré que 30%, seulement des stations étaient propres début
avril. L’analyse factorielle montre (tableau 2) que les bons rendements en racines
cottespondent aux stations propres (26-¢éme contribution).

Le degré de salissement, noté en avril, dépend (tableau 8) de la rotation.
La présence d’une culture de betteraves, "une des deux années qui précédent la
campagne ¢tudiée, correspond généralement 2 des parcelles plus propres.
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TABLEAU 8. - Relation rotation-enberbement.

Rotation 1: Présence de betteraves au cours d’une des 2 années précédentes.

Rotation 2: Absence de betteraves au couts des 2 années précédentes.

HA: Obsetvation du début Avril.
Rotation

HA 1 2

Propte 19 10 29

Peu sale 21 17 38

Sale a tres sale 10 18 28

50 45 95

x%=546
dl =2.

Le tableau 9 montre que le degré de salissement des stations est lié aux dates
de labour, les labouts précoces, qui suivent en général la jachére, correspondent
A des parcelles propres, au contraire les labours tardifs semblent cotrespondre
plutdt 4 des parcelles sales.

TABLEAU 9. - Relation - date de labour-enberbement Juin.

DL : date de labour

HJ: mauvaises hetbes en Juin

DL
HJ Février a Juin a Aotlit a Novembzre a Total
Juil. 1970 Juil. 1970 Oct. 1970 Décem. 1970
Propte 2 peu sale 13 3 29 5 51
Sale a trés sale 8 12 14 10 44
21 15 43 15 95

x2=13,18++
dl = 3.
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3.4. L’IRRIGATION.

Ia durée des arrosages est théoriquement uniforme sur le périmétre et fixée
a 10 heures. Les quantités d’eau apportées peuvent donc étre considérées comme
proportionnelles 4 la pluviométrie horaires des asperseurs, elle-méme déter-
minée par la pression d’utilisation.

Cette pression d’utilisation nous a permis de constater que, en 1970-1971,
la grande majorité des asperseurs, fonctionnaient i une pression inférieure a
celle, normale, d’utilisation. IL’analyse des correspondances montre que le
déficit de pluviométrie des asperseurs, (par rapport aux normes) correspond
aux mauvais rendements (34-¢me contribution-tableau 2). L’étude des rende-
ments en relation avec ’humidité des différents horizons, mesurée avant et apres
une irrigation, confirme les résultats obtenus lors de I’analyse en régression.
On constate que les liaisons les plus fortes existent entre ’humidité du sol avant
irrigation (cette humidité traduit partiellement les déficits hydriques antérieurs
a la date d’observation) et les rendements; C’est en particulier Phumidité de
I’horizon 10-20 cm qui apparait le plus lié aux rendements (figure 6). Apres
irrigation, seule Phumidité de I’horizon 0-10 cm se montre liée aux rendements
en racine sur les stations.

6 5 4 .3 2 4
i 4 A P Y y - A }
TO: RENDEMENT EN RACINE ! D4
4 3 2 4
1 i) - 4
SA . MUMIDITE DU SOL )
3 4, 2 4
62 : HUMIDITE DU SOL 'G

S1 HORIZON 0-10cm |S2 HORIZON 10-30cm
544 | 14 & 33 % DE HE 591 [ 23 & 40 % DF He
5421 33 a 52°%c DE He 522 (40 & 5% % DF M
$43| 52 & 71 % DF He $23 |57 & 73¢°% DE He
S$S46 |71 & 90 Y% DE He 524 |73 & 90 %o DE He

Figure 6. ~ Projections des modalités « Humidité avant itrigation » sur le 1-er axe factoriel (Rende-
ment en racine).

Lorsqu’on considére les constantes hydrodynamiques du sol, ’humidité
équivalente apparait fortement corrélée aux pourcentages de betteraves non
marchandes (r = — 0,33) ce qui peut s’expliquer par la liaison qui existe entre
Ihumidité équivalente et le pourcentage d’argile des sols (r = 0,75).
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3.5. SALINISATION.

Les résultats de l’analyse factorielle des correspondances, confirment effet
de la salinité sur les rendements, que nous avions constaté lors de I’étude en
régression. Une forte conductivité de P'extrait 1/5 des sols et un fort pourcentage
de saturation de la capacité d’échange par le sodium, correspondent aux ren-
dements faibles (51-éme et 87-éme contribution).

L’effet de la salinité au niveau de la nutrition est encore plus net. Les fortes
teneurs en sodium (16-¢me contribution) en calcium magnésium (83-¢me contri-
bution) correspondent 2 des tendements faibles en racines de betteraves, tandis
que des faibles teneurs en calcium, en magnésium dans les feuilles correspondent
a des rendements en racines forts. La figure 7 montre les différentes liaisons
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Figure 7. — Projections des modalités « teneurs en cations dans la plante » sur le 1-er axe factoriel (rende-
ment en racine).

entre les facteurs liés 4 la salinité, de Peau d’irrigation et des sols, et les rende-
ments. On remarque une relation inverse entre les teneurs en potassium des
feuilles et les rendements. Notons que le potassium dans la plante provient en
partie de 'eau d’irrigation (aspersion des feuilles). Ia relation globale potas-
sium de la plante-rendement traduit, probablement, un effet global de la salinité
de Peau d’irrigation puisque I'eau d’irrigation contient 6 mg// de potassium
mélangé aux autres cations.
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3.6. LA NUTRITION.

L’analyse des cotrespondances n’a pas révélé d’effets particuliers liés a I'azote;
par contre elle confirme la liaison forte entre le phosphore dans la plante et les
rendements en racines. Les faibles teneurs en phosphore des feuilles possedent
la 25-¢me contribution 4 Pexplication des faibles rendements (tableau 2) tandis
que les fortes teneurs en phosphore des sols possédent la 43-¢me contribution
(tableau 3) a 'explication des forts rendements en racines (figure 1).

L’effet de la nutrition en bote a été confirmé par I’analyse des correspondances
(figure 8) le bore joue un réle important puisqu’il posséde la 19-2me contribu-
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Figure 8. — Projections des modalités « rendement en racine » et « teneur en bore» sur le 1-er plan
factoriel.

tion 4 Pexplication des forts rendements et la 68-&me contribution 2 inertie
des rendements faibles.
Notons enfin le role du manganese; les rendements en racines les plus faibles

correspondent aux fortes teneurs en manganése (218-280 ppm) dans les feuilles.
(tableau 2).

4. CONCLUSIONS.

L’enquéte se proposait plusieurs objectifs: pédagogiques, méthodologiques,
pratiques.

Au niveau pédagogique I’analyse du systtme population de betteraves-
-milieu-techniques a permis aux étudiants d’apprendre la cohérence de cet
ensemble 4 partir d’un travail en vraie grandeur. L’étude d’un cas concret a
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permis également d’associer I'enseignement aux processus du développement
dans le cadte d’une pédagogie active. Ce type de techerche apparait donc parti-
culi¢rement adapté aux laboratoires de recherches ayant une fonction d’ensei-
gnement. Il débouche sur une réflexion at niveau de la rationalisation des
actions de développement:

analyse de situation (au niveau des domaines des stations)

hypothéses —— expérimentation ou enquéte fine

'

diagnostic <—

:

propositions techniques

action de vulgarisation

nouvelle analyse de situation.

Au niveau méthodologique, les témoignages des chefs de cultures, les obset-
vations stationnelles, les mesures au champ ou en laboratoire, permettent de
réunir une masse d’informations. ’

Il convient de ne pas perdre de vue I'importance de la caractérisation de
la variable étudiée.

Pour étre fiable ’échantillonnage doit étre représentatif de la station étudiée,
par exemple la densité des betteraves au meétre ne suffit pas 4 caractériser la
compétition intraspécifique, il convient également de tenir compte de la régu-
larité de la distribution des betteraves sur la ligne, qui dépend de la structure
du peuplement. D’autre part, ’absence de liaison entre les attaques de casside
et les rendements, peut étre due 4 une mauvaise caractérisation de cette variable.

L’ensemble des données collectées donne une image de la situation, mais
au-dela de cette description, il s’agit de dégager les relations entre variables,
« d’expliquer », les rendements. On se heurte alors 4 deux difficultés au niveau
du traitement:

— les variables prises en compte peuvent présenter des intéractions,

— certaines variables sont qualitatives, d’autres quantitatives.

Les analyses en régression pas 4 pas ou sous contrainte positive permettent
de lever partiellement Peffet des intéractions, les analyses en régression permet-
tent en outre de tester la signification des liaisons révélées par le traitement stati-
stique, elles présentent cependant ’inconvénient de ne pas permettre une analyse
effectivement globale puisque les variables discrétes ne sont pas, habituellement,
traitées dans ce type d’analyse. Comme le souligne J. P. Benzecrr (1973) lorsqu’il
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«convient de traiter simultanément des informations concernant le plus grand
nombre possible de dimensions, le probléme de la validité du test passe au second
plan». Dans notre cas I’analyse factorielle des correspondances a permis le
traitement des variables discrétes.

Cette méthode est moins lourde que la méthode avec hypotheése linéaire
généralisée 2 la prise en compte des facteurs qualitatifs proposée par Gras ez 4.
1971. Dans notre cas, 'analyse en régression et I’analyse des correspondances
ont donné, pour les variables communes, un classement assez proche (quant
a leur «explication » des rendements).

Dans le cas de I’analyse des correspondances, ce classement a été obtenu 4
partir du calcul des contributions de chaque variable 4 Vinertie de P'axe des
rendements en racines.

Pour les régressions Analyse des correspondances

— pourcentage de betteraves non marchandes — tailles des betteraves (= betteraves non

— densité des betteraves au w2 marchandes, longueur des betteraves)

iy — sodium dans les plantes
— quantité d’eau o . p ¢
— indice de dispetsion
— dutrée de végétation
— pourcentage de sables grossiers

-— phosphore dans la plante

— pourcentage de saturation en sodium
— teneuts en bote des feuilles
— indice de dispetsion

— durée de végétation — pourcentage d’agrégats stables a I’alcool
— phosphote dans la plante — bote dans la plante
— potassium dans la plante — déficit de pression aux asperseuts.

Il faut cependant souligner que ces résultats ont été obtenus dans des con-
ditions qui étaient celles du périmetre d’El-Khemis pendant la campagne 1970-
-1971, il convient donc d’éviter une généralisation qui ne tiendrait pas compte
de ces conditions spécifiques.

Au niveau pratique ’étude globale a permis de dégager la cinétique moyenne
de salinisation des sols, 'influence de la salinité sur la nutrition et la fertilisation,
en particulier sur la fertilisation phosphatéc et potassique. L’importance accordée
aux facteurs de la nutrition peut paraitre excessive dans le cadre d’une enquéte
globale, on peut en effet, objecter qu’il existe des méthodes expérimentales plus
efficaces et plus précises pour étudier ces facteurs. En fait les études négligent
souvent I'influence de certains facteurs, tels que ’enracinement, la compétition,
la stabilité structurale, sur la nutrition. Il s’agit 13 de facteurs difficiles 4 maitriser
dans le cadre d’un modéle expérimental plus ou moins simplifié.

Les travaux du sol étant assez uniformes sur le périmetre, nous n’avons pas
intégré cette variable dans I’analyse. Cependant, effet de la stabilité structurale
sur les rendements, la présence de forts pourcentages de betteraves fourchues,
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la présence de forts pourcentages de betteraves non marchandes, nous amenent
a penser qu’il serait nécessaire d’étudier le probleme du travail du sol.

En ce qui concerne le systeme cultural nous avons montré P’influence de la
rotation sur les rendements. I’étude expérimentale des systémes culturaux est
longue et peu aisée. L’enquéte globale nous a permis de dégager les relations
entre les rotations et la salinisation des sols, les dates de labout, le salissement
des parcelles par les mauvaises hetbes, le parasitisme. De nouvelles enquétes,
en série chronologique, devraient permettre de mieux intégrer le facteur temps
et d’appréhender ainsi I’évolution des systémes.

Notre étude n’avait pas pris en considération les facteurs socio-économiques
qui conditionnent certaines variables techniques ou écologiques, c’est pourquoi
nous pensons qu’un tel travail devrait étre élargi au systtme de production.
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