
REPUBLIQUE DE HAUTE-VOLTA 

MINISTERE DU DEVELOPPfMENT RURAL 

DIRECTION DES SERVICES AGRICOLES 

I N S T I T U T  DE RECHERCHES AGRONOMIQUES 

TROPICALES ET DES CULTURES VIVRIERES 

CONCEPTION, ORGANISATION ET CONDUITE 

DES EXPERIMENTATIONS AGRONOMIQUES 
- 

REMAR4UES SUR L' INTERPRETATIQN STATISTIQUE ET 'AGRONOMIQUE 

Par 

3. - F* POULAIN 

IngcSnieur Agronome, I n g B n i e u r  de Recherches 'a l f f . R . A . T c  

Directeur de 1sI.R.A.T. en Haute-Volte 

_. . , s .  . .  '- - _  
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DES EXPERIMENTATIONS AGRONOMIQUES- . 
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Le chercheur dispose de trois méthodes de travail : 

. " .  . . .  
. - . . .  . , .  

.- l'observation - l'analyse 
,- lfexpérimentation,. 

-- . 
G .  

Chacune i; ses limites et ses servitudes et l'utilisation simul- 
tanée de ces trois méthodes constitue l'idéal pour mener h bien tout tra- 
vail de recherche. En effet, le chercheur ne s'intéresse pas seulement aux 
'b8sultats.bruts d'un essai, il doit se préoccuper aussi et surtout des mé- 
canismes qui expliquent ces résultats pour mieux en autoriser la géndrali- 
sation,- 

C'est' dans cette perspective que les deux premières méthodes sont 
essentielles, mais l'expérimentation agronomique qui integre dans un résul- 
tat brut l'ensemble de's effets reste toutefois indispensable pour établir 
les liaisons entre le' comportement des cultures et les données visuelles 
et analytiques, Elle permet également de-chiffrer, pour un sol donné qyi 
n'a pas atteint son niveau optimum de fertilité, les variations de "marge 
brute" sous l'effet de la fumure minérale. 

Pour le vulgarisateur, l'expérimentation est le point de départ 
d'une action de développement et seuls les résultats lJint6ressent dans la 
mesure.oÙ ils constituent des 'bases techniques et économiques'indispenc 
sables. 

La littérature sur l'expérimentation agronomique est abondante 
et notre'propos est seulement d'apporter une modeste contribution 3 la lu- 
mière d',une expérience de plus de quinze ans en Afrique de lfOueste .L 

PI 

Nous nous limiterons 2 quelques aspects essentiels : 

I Conception de l'expérimentation 
- Organisation de l'expérimentation 
... Conduite de l'expérimentation. I 

Nous compléterons par quelques remarques sur l'interprétation 'statistique' 
e t  agronomique. 

. J. 
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l e *  C O N C E P T I O N  DE L'EXPERIMENTATION _I__ 

1.1,- A n a l y s e  d u  p r o b l è m e  -_ m " a.- .. .U .? - 
I1 e s t  e s s e n t i e l  a v a n t  t o u t  d e  r a s s e m b l e r  i t i n f o r m a t i o n  exis- 

t a n t e  sur l e  s u j e t  e t  d ' a n a l y s e r  s o i g n e u s e m e n t  les e x p 6 r i e n c e s  a n t é -  
r i e u r e s  en i s o l a n t  les f a i t s  L a l a b l e s  o b t e n u s  p a r  d ' a u t r e s  c h e r c h e u r s  
d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  Q c o l o g i q u e s  i d e n t i q u e s ,  I l  e s t  en e f f e t  r e g r e t t a b l e  
d e  v o i r  d e s  e x p é r i m e n t a t i o n s  se  r é p h t e r  d a n s  l e  t e m p s  e t  l ' e s p a c e  sans.  
q u e  l e s  r e s p o n s a b l e s  p r e n n e n t  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  masse d e s  r é s u l t a t s  de-  
j ' a . a c q u i s  S u r . l e  même s u j e t ,  D o i t - o n  p a r  e x e m p l e  r e c o n d u i r e  d e s  e x p é r i -  
m e n t a t i o n s  p r é c i s e s  sur les p h o s p h a t e s  t r i c a l c i q u e s  d a n s  t e l  ou t e l  p a y s  

O n t  d e j ' a  é t é  abondemment  r é a l i s é e s  au n i v e a u  d e  l ' A f r i q u e  d e  l ' O u e s t  dans 
d e s  c o n d i t i o n s  p é d o c l i m a t i q u e s  i d e n t i q u e s  ? Certes,  u n e  e x p é r i m e n t a t i o n  
s i m p l e  d e  c o n t r ô l e  r e s t e  i n d i s p e n s a b b e ,  mais il e s t  p a r f a i t e m e n t  i n u -  
t i l e  d e  r e p r e n d r e  le p r o b l è m e  comme s i  r i e n  n ' a v a i t  d é j à  é t 6  f a i t ,  

* 

'a l a  s u i t e  d e  l a s d é c o u v e r t e  d ' u n  n o u v e a u  g i s e m e n t ,  a l o r s  q u e  c e l l e s - c i  -. "e*-- 

P'ar c o n t r e ,  s i  l e  p r o b l è m e  e s t  v r a i m e n t  n o u v e a u ,  .:ls d o i t  p r 6 -  
v o i r  u n e  e x p f 3 r i o r . x  d ? e x p i o r a t i o n  p r g l i m i n a i r e  a v â n t  d ' i n s t a l l a r  u n  d i s -  
p o s i t i f  c o m p l e t  e t  c o û t e u x ,  

1.2*- . D é f i n i t i o n  c l a i r e  d e s  q u e s t i o n s  'a r é s o u d r e  p a r  l t e x p é r i m e n t a t i E n _  - - .. - " I I Y .=. - .., c.. g - I. - c). I - L - L II - - - - 
I 

A p r è s  c e t  i n v e n t a i r e  l e  p l u s  s o i g n e  p o s s i b l e  des t r a v a u x  anc iens  
( e t  r é c e n t , s )  s u r  l e  s u j e t ,  i l  i m p . o r t e  d e  p l a n i f i e r  c o r r e c t e m e n t  l a  nou-  
G e l l e  e x p é r i m e n t a t i o n ,  I1 e s t  i n d i s p e n s a b l e  d e  c h o i s i r  . l es  i d é e s  5 v é r i -  
' f i e r  e t  d e  b i e n  p r é c i s e r  l 'es p r o b l è m e s  'a r é s o u d r e .  D a n s ' t o u s  les c a s  l e s  
q u e s t i o n s  d e v r o n t  ê t r e  r é d u i t e s  ; il e s t  e n  e f f e t  p r é f é r a b l e  de  p o s e r  u n e  
o u  d e u x . . q u e s t i Ö n s  p r e c i s e s  a u . : q u e l l e s  o n  a p p o r t e r a  u n e  r é p o n s e  s û r e ,  q u e  
p l u s i e u r s  ( p r o b a b l e m e n t  j u s t i f i é e s )  q u i  r e s t e r o n t  s a n s  r é p , o n s e  v a l a b l e .  - -. 

On $ t a b l i r a  e n s u i . t e  l a  l.l.~k&e~tr~itement;_s 'a mettre  e n  cornDa- 
. r a i s o n  en v e a l - l a n t  'a ce q u e  s e u l e m e n t  l e s  f a c t e u r s  o b j e t  d e  l ' é t u d e  va- 

rient' .  Un c e r t a i ~ ~ ~ r ~ ~ ~ ~ r ~ ~ a ~ o ~  d o i v e n t  ê t r e  p ' r i s e s .  Nous en c i -  
t e r o n s  q u e l q u e s  unes.,: 

- Le t é m o i n  a b s o i u  r e s t e  'a n o t r e  a v i s  i n d i s p e n s a b l e  au s t a d e  
a c t u e l  d e  n o s  t r a v a u x ,  

On é v i t e r a  d r a s s o c i e r  d e u x  f a c t e u r s  d a n s  l e  .même . t ra i tement ,  
Une c o u r b e  d e  r é p o n s e .  'a l ' a z o t e  u t i l i s a n t  du  s u l f a t e  NH4 e s t  é g a l e m e n t  
u n e - c o u r b e  d e  r é p o n s e  a u  s o u f r e ,  

- On n e  s e  s o u c i e r a  p a s '  d a n s  un  e s s a i  c o n d u i t  an  a s t a t i o n  d ' u t i -  
l i s e r  d e s  n i v e a u x  d e  f e r t i l i s a n t s  é l e v é s ,  mgme s i  'a p r i o r i  c e u x - c i . s o n t  

' a b e r a n t s  d u  p o i n t  d e  v u e  d e  l a  r e n t a b i l i t é  ( i n d i s p e n s a b l e  p o u r  les es- 
s a i s  c o u r b e  d e  r é p o n s e ) ,  

I 

w 

- Dan.s u n e  c o m p a r a i s o n  e n t r e  p h o s p h a t e  t r i c a l c i q u e s  e t  p h o s -  
' 9  

p h a t e s  s o l u b l e s ,  ces de rn . i . e r s  o n t  p r o b a b l e m e n t  u n e  a c t i o n  s u p é r i e u r e  'a 
un n i v e a u  f a i b l e ,  mais l e s  d e u x  e n g r a i s  p o u r r o n t  ê t r e  é q u i v a l e n t s  'a d o s e  
é levée ,  

a J *  e 

". . 
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= .  . . . *  . ~. , "" . - I1 e s t  i n u t i l e  de v o u l o i r  m e t t r e  en év idende d e s " d i f f 6 -  

r a n c e s  q u i  s e r o n t  p robab lemen t  i n f é r i e u r e s  au s e u i l  de s i g n i f i c a t i o n .  I1 
e s t  de peu d l . i n t é r ê t  de comparer deuk e n g r a i s  phosphatés  t r è s  s o l u b l e s  2i 
mí3me.dose-et c o n t e n a n t  les mêmes BLSments, L e u r  e f f i c s c i t 6  e s t  probab:-e- 
m e n t . i d e n t i q u e  e t  s e u l  l ' a s p e c t  economique d o i t  r e n t r e r  en l i g n e  de camp- 
te ,  

. - De mgme, i l ' e s t  i l l u s o i r e  de comparer deux 'doses  r e l a t i v e -  
ment f a i b l e S . o u  'a l . f o p p o s d . t r è s  f o r t e s  d ' e n q r a i s  de même na tu re .  La  p r é c i -  
s i o n  en m a t i è r e  de recommandat ion des fumures, e s t  p a r f a i t e m e n t  i l l u s o i r e  - -- ___ 

u en r a i s o n  du nombre de f a c t e u r s  e n t r a n t  en j e u  p o u r  o b t e n i r  leurs e f f e t s  . 
( i m p o r t a n c e  des i n t é r a c t i o n s  dans l e  m i l i e u ) .  

; ,2@- O R G A N I S A T I O J V  DE L'EXPERIMENTATION 

, .  
Cho ix  l e s  p l a n t e s  a n n ú e l l e s ,  l e s  v a r i a t i o n s  non dépendantes 

des ' t r a i t e m e n t s  s o n t  surtnut i m p u t a b l e s  2t des f a c t e u r s  l l p o s i t i o n n e l s " ,  

g i?né i td  du t e r r a i n ,  Les e r r e u r s  d ' i m p l a n t a t i o n  d 'un  d i s p o s i t i f  - d e v r o n t  
donc 6C're lFa.oi-hment P.Ecki f  i a b l e s .  

. L ' e x p é r i e n c e  a c q u i s e  en m a t i è r e  d ' e x p é r i m e n t a t i o n  nous permet  
d ' a f f i r m e r  que I e s  d i s p o s i t i f s  s i m p l e s  5 r a n d o m i s a t i o n  t o t a l e  e t  e s t i m +  
t i o n  u n i q u e  de 1"ekreu-r s o n t  t o u j o u r s  p rO f  é r a b l e s  aux h i s p o s i t i f s  ' comp l i -  
qués. Ces de rn ie r ' s  n ' a p p o z t e n t  souvent  r i e n  de p l u s  qu'une ana lyde  d i f s f i = *  , 
c i l e .  Sauf i m p l i c a t i o n  t e c h n i q u e  ( t r a v a u x  du s o l  en p a r t i c u l i e r ) ,  l e s  
p l a n s  d '  e x p é r i e n c e  d o i v e n t  s d r e s s e r  aux s i m p l e s  b l o c s  avec r é p a r t i t i o n  ' 
des p a r c e l l e s  au h a s a r d  ( 6  r é p é t i t i t a n s  minimum), l a  . n a t u r e  f a c t o r i e l l e  
de l ' e x p é r i m e n t a t i o n  permet ,  chaque f o i s  qu 'on  l e  peut ,  d ' u t i l i s e d  la mé- 
thode  des comparaisonsortho,gonal .e ,s  q u i  i n t r o d u i t  une grande c l a r t 6  dans 
l e s  c o n c l u s i o n s  agronomiques i? d 6 t e r l n i n a t i o n  des :e f fd ts) . - ;  b e  d&ompasi'tion 

- e n  f o n c t i o n s  o r t h o g o n a l e s  e s t  du p l u s  g rand  i n t é r ê t  dans l e s  e s s a i s  con- 
d u i t s  en s g r i e ' d u  f a i t  de l t h é t é r o g é n é i t é  f r e q u e n t e  de la var i6nce"de.s  i n -  
t é r a c t i o n s .  E l l e  permet  l e  t e s t  de chacun des c o n t r z s t e s  p a r  sa compo- . 

s a n t e  dans l ' , i n t é r . a c t i o h .  Le d ' . s p o s i t i f  en c a r r é  l a t i n  p e u t  E t r e  u t i l i s é  
6gal.oment avec. p r o f i t  s i  o n  soupçonne une v a r i a b i l i t é  a p p r é c i a b l e  l i é e  aux 
deux d i r e c t i o n s  du t e r r a i n .  Cependant il e s t  recommandé de n ' u t i l i s e r  ce 
d i s p o s i t i f  quo sri l e  nombre t r a i t e m e n t s  es4 compr. is e n t r e  5 e t  80 

:,, c ' e s t - à - d i r e  l i e s  5 l a  s i t u a t i o n  de l a  p a r c e l l e  p a r  r a p p o r t  A l ' h B t 4 r o -  

.i . 

I .  I 

I 

' # .  

/d e 
Dans l e s  r e c h e r c h e s  de développement, c o n d u i t e s  dans une p e r s -  

p e c t i v e  de d i f f u s i o n ,  l e  nombre de q u e s t i o n s  dans l e s  e y p é r i m e n t a t i o n s , e s t  
seuven t  t r è s  r é d u i t .  Les p l a n s  d ' e x p g r i e n c e  f o n t  a p p e l  'a des d i s p o s i t i f s  
s i m p l e s  du t y p e  b l o c s  B r é p a r t i t i o n  d e s , p a r c e l l e s  a,u hasard,  Dans l e s  
é tudes  p r é a l a b l e s  o n  p e u t  t o u t e f o i s  s ' a d r e s s e r  'a des d i s p o s i t i f k  m u l t i -  
f a c t o r i e l s  pour  i n c l u r e  p l u s i e u r s ' f a c t e u r s  e t  d d t e r m i n e r  ceux q u i  p résen-  
t e n t  des i n t é r a c t ' i o n s . .  bu ceux-  q u i '  s o n t  Indépendants .  'i 

' ,  , 

13 y .aura l i e u  t o u s  les cas  d ' a d a p t e r  l e s  d i s p b s i t i f s .  aux lrcon- 
It d i t ì o n s  l o c a l e s " ,  ma is  il ne f a u t  pas  pour  a u t a n t  r e j e t e r  pour  des r a i s o n s  

d i t e s  d ' a d a p t a t i o n  ou  de s i m p l i f i c a t i o n  des d i s p o s i t i f s  c l a i r s  e t  p r é c i s  
p a r f a i t e m e n t  u t i l i s a b l e s  'dans l e s  c o n d i t i o n s  de s t a t i o n  e t  recommander des 
schémas s i m p l i s - t e s  q u i  n ' a p p o r t e n t . s o u v e n t  que des r é p o n s e s " p a r t i e l 1 e s  
( v o i r e  er roné 'es)  e t '  r e t r é c i s s e n t ,  . a i n s i  l e  champ des recherches  sans r a i -  
son. v a l a b l e ,  I1 f a u t  s e l o n  nous a v o i r  une p o l i t i q u e  r a i s o n n é e  de l ' e x p é r i -  
m e n t a t i o n  e t  l ' a d a p t e r  a v a n t  t o u t  aux moyens d i s p o n i b l e s .  

*' .. + . I 



Les v a r i a t i o n s  d e  l a  p l u v i o m é t r i e  a n n u e l l e  e n t r a i n e n t  d e  g r a n d e s  
d i f f é r e n c e s  c h a q u e  a n n é e  d a n s  l a  r é p o n s e  a u x  f e r t i l i s a n t s ,  Le d i s p o s i t i f  
e n  sé r i e  p e r m e t  d e  t e s t e r  p l u s i e u r s  années successives  le même t r a i t e m e n t  
sur l a  même c u l t u r e  e t  d e  d i m i n u e r  a i n s i  l ' i m p o r t a n c e  d e  l ' e f f e t  a n n u e l .  
En p r e n a n t  comme b a s e  de  c o m p a r a i s o n  p o u r  l ' é t u d e  d e s  d i f f e r e n c e s  o b s e r v e e s  
e n t r e  t r a i t emen t s  l ' i n t e r a c t i o n  t r a i t e m e n t  x a n n é e ,  il e s t  a l o r s  p o s s i b l e .  
d e  t e s t e r  s i  ces  d i f f é r e n c e s  o n t  d e s  c h a n c e s  d e  r e s t e r  v a l a b l e s  p o u r  u n e  
s u i t e  d t a n n 6 e s  (4années s u c c e s s i v e s  s e m b l e n t  un minimum : le c o e f f i c i e n t  
d e  v a r i a t & a n  d e  l a  p l u v i o m é t r i e  p a s s e  d e  25 % p o u r  u n e  a n n é e  'a 15  % p o u r  
4 a n n d e s  c o n s é c u t i v e s ) ,  5 

. '  

C e p e n d a n t ,  l a  g r a n d e  v a r i a b i l i t e  a n n u e l l e  e n t r a i n e  s o u v e n t  u n e .  
h é t é r o g é n é i t é  i m p o r t a n t e  d e s  v a r i a n c e s  d e  l ' e r r e u r  e x p é r i m e n t a l e .  C e  f a i t  
r e n d  s o u v e n t  d i f f i c i l e m e n t  i n t e r p r é t a b l e  l ' a n a l y s e  e n  s e r i e  e t  i l e s t  $ou-  
j o u r s  s o u h a i t a b l e  q u e  l l e x p é r i n * . i t a t i o n  a n n u e l l e  r e s t e  e x p l o i t a b l e , ,  

P o u r  ce f a i r e ,  il i m p o r t e  q u e  l e  n o m b r e  d e  r é p é t i t i o n s  p a r  sé- 
r i e  s o i t  au minimum d e  q u a t r e  ( s i x  é . tan t  p r j f é r a b l e ) ,  I1 y a u r a  a u t a n t  d e  

. s e r i e s q u e  d e  p h a s e s  ( o u  c u l t u r e s )  d e  l a  r o t a t i o n ,  c e l l e - c i  p o u v a n t  ê t r e  
c o n d u i t e  s u r  p l u s i e u r s  c y c l e s .  L e  p l u s  s o u v e n t  e t  a f i n  d e  l i m i t e r  i e  nom- 
b r e  d e s  s e r i e s  à d e u x ,  l e s  é t u d e s  s e  f e r o n t  s u r  d a s  b i n o m e s  d e  c u l t u r e  'a 
p r i o r i  l e s  p l u s  s i g n i f i c a t i f s  d e  l a  r é g i o n  ob e s t  c o n d u i t  l ' e x p é r i m e n t a t i o n , '  
Ces s y s t è m e s  c o ï n c i d e n t  l e  p l u s  s o u v e n t  a v e c  d e s  s y s t è m e s  c i b l e s  p o u r  u n e  
z o n e  homogène  d o n n é e .  E x e m p l e  : Ceréales - C u l t u r e  d e  r e n t e  t S o r g h o - c o t o n -  
n i e r ,  m i l - a r a c h i d e  o u  Maïs - S o j a ,  C e  b i n o m e  p e u t  d ' a i l l e u r s  ê t r e  m o d i f i é  
d a n s  le t e m p s  a p r è s  r é s u l t a t s  c o m p l e t s  d e  q u e l q u e s  c y c l e s ,  Les r e c h e r c h e s  
e n  matière  d e  f e r t i l i s a t i o n  s e r o n t , t o u j o u r s  c o n d u i t e s  s e l o n  ce scMma 6'k-----.---y 
p e r m e t t r o n t  u n e  mei l leure  a p p r o c h e  d e  l a  f u m u r e  m i n é r a l e . a u  n i v e a u  d u  b i -  
nome o u  de  l a  s u c c e s s i o n  d e s  c u l t u r e s .  

2.3. - O b s e r v a t i o n s  s u r  l e s  t e c h n i q u e s  c u l t u r a l e s  

- Chaque  f o ï s  q u e  p o s s i b l e  n o u s  d o n n e r o n s  l a  p r é f é r e n c e  'a l a  d i s p o -  
. s i t i o n  d e s  t r a i t e m e n t s  c o n t i g u s  s a n s  a l l é e s  e n t r e  l e s  p a r c e l l e s .  L e s  e f f s t s  

d e  b o r d u r e  s o n t  e n  e f f e t  t r è s  i m p o r t a n t s  e t  il s e m b l e  p l u s  d i f f i c i l e  d e  
" r 6 u s s i r ' I  d e s  c u l t u r e s  e n  p e t i t e s  p a r c e l l e s  non  j u x t a p o s é e s .  Les l i g n e s  
d e  b o r d u r e  s e o n t  é l i m i n Q e s  2 l ' i n t é r i e u r  d e s  p a r c e l l e s  p o u r  d é f i n i r  u n e  
p a r c e l l e  u t i l e  b i e n  r e p r é s e n t a t i v e  du  t r a i t e m e n t  e t  n e  s u b i s s a n t  a u c u n é  
i n f l u e n c p  du  t r a i t e m e n t  v o i s i n .  

= Dans l e s  e s s a i s  d e  l o n g u e  d u r é e  l a  d e f i n i t i o n  d e s  t r h i t e m e n t s  
d o i t  r e s t e r  r i g o u r e u s e m e n t  l a  même mais il e s t  i m p o s s i b l e  d e  d é f i n i r  u n e  
f o i s  pour t o u t e s  l e s  t e c h n i q u e s  c u l t u r a l e s  a u  moment d e  l * é l a b o r a t i o n  du  
p r o t o c o l e .  L e s  t e c h n i q u e s  é v o l u e n t  e t  l e s  a m é l i o r a t i o n s  a c q u i s e s  se d o i -  
v e n t .  d ' ê t r e  a ' d o p t é e s  d a n s  les e x p é r i m e n t a t i o n s ,  I l  n ' e s t  p a s  s o u h a i t a b l e  
d e  c o q s e r v e r  d e s  t e c h n i q u e s  d e  q u i  n ' B t a n t  p l u s  v a l a b l e s  z g r o n o m i q u e m e n t  
o t o r a i o n t  t o u t a  s í q n i r i e a t i o n  B L'expBrimontation au b o u t  d'un certain- 
n a m b r e  d ' annges , .  . . . 

, 
A 

L e s  t e c h n i q u e s  r e t e n u e s  d o i v e n t  c o n c i l i e r  d e u x  i m p é r a t i f s  :' < 

- c o n s e r v e r  à l ' e x p é r i m e n t a t i o n  t o u t e  8a r i g u e u r ,  sa p r é c i - .  
s i o n  e t  s a  s e n s i b i l i t é  a f i n  d ' é l i m i n e r  l e  p l u s  g r a n d  n o m b r e  d e  f a c t e u r s  
d e  v a r i a t i o n  a u t r e s  q u e  ceux d o n t  o n  v e u t .  mesurer:' 1l e f f  eke d:.* 

r a i e n t  d e  r e n d r e  les c o n c l u s i o n s  i n a p p l i c a b l e s  d a n s  l a  p r a t i q u e  ( p r o s -  
c r i r e  le j a r d i n a g e  e t  s e - r a p p r o c h e r  l e  p l u s  p o s s i b l e  d e s  c o n d i t i o n s  d e  
c u l t u r e  e n  p l e i n  champ) .  

- n e  jamais  créer  d e  c o n d i t i o n e  a r t i f i c i e l l e s  q u i  r i s q u e -  

. .  
* / e  * 
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2.4. - R e m a r q u e s  sur l e s  e s s a i s  d e  l o n g u e  d u r é e  ........................................ 
i Dans  u n  essa i  ' "Courbe  d e  ' r é p o n s e "  5 l a  f u m u r e  . a z o t é e ,  l a  

d o s e  op t imum e t  r e n t a b l e  sur maXs a é t é  d é t e r m i n é e  p e n d a n t  4 a n n é e s  c o n ?  I_ 

s é c u t i v e s ,  C a t t e  d o s e  v o i s i n e  d e  90 kg /ha  N,?. $. .permLs d ' o b t e n i r  p e n d a n t  
ce c y c l e  4 t / h a  maïs g r a i n s  p a r  anp  La c inqu ie r t i e  a n n é e ,  s o u s  d e s  c o n d i -  
t i o n s  c l i m a t i q u e s  s e m b l a b l e - s  l e s  r e h d e m e n t s  o n t  c h u t e  'a 1,5 t / h a  e t  la 
b a i s s e  d e  r e n d e m e n t  a é t é  d ' a u t a n t  p l u s  n e t t e  qÚe l e s  d o s e s  d ' a z o t e  ap -  
p l i q u é e s  é t a i e n t  é l e v e e s .  Une t o x i c i t é  i m p o r t a n t e  avec f o r t e  a c i d i f i c a -  
t i o n  (PH 3,6) e s t  a ' p p a r u e  b r u t a l e m e n t  c o m p r e m e t t a n t  g r a v e m e n t  l a  c r o i s -  
sance e t  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e  l a  p l a n t e .  S i  l ' e s s a i  a v a i t  É t é  a r r ê t6  

un s y s t è m e  i n t e n s i f  l a  f u m u r e  d e  90 kg /ha  N/an s u r  maïse A c o u r t  terme, 
o n  a u r a i t  a b o u t i  'a u n e  c a t a s t r o p h e  e t  le s é r i e u x  d e s  t r a v a u x  d e  l a  r e c h e r -  
c h e  en a u b a ï t  é t é  F o r t e m e n t  compromis .  

9 a p r è s  4 ans ,  l e - c h e r c h e u r  a u r a i t  pu e n  t o u t e  b o n n e  f o i  c o n s e i l l e k  p o u r  

4 

Le$ essa is  d e  l o n g u e  d u r é e  s o n t  i n d i s p e n s a b l e s  p o u r  l*éla- 
b o r a t i o h  d e s  d o c t r i n e s  d e  f e r t i l i s a t i ~ , p M a l g r é  l e s  e r r eu r s  q u i t o n t  Qté 
re levées  d a n s  l e u r  c o n d u i t e  a u  C O U I ? ~  d e s  t e m p s  ( e r r e u r  i n é v i t a b l e  en 
r a i s o n  même d e  l a  s u c c e s s i o n  d e s  r e s p o n s a b l e s ) ,  l e s  e s s a i s  d e  l o n g u e  du- 
r ée  c o n s t i t u e n t  t o u j o u r s  d e s  r é f é r e n c e s  p r é c i e u s e s  q u e l q u ' e n  s o i e n t  l e s  
r é s u l t a t s .  

"- - -----.--,.-- 
'4. 

Dans  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  c i t é e  p r é c g d e m m e n t ,  -deux  p r o b l è m e s  
s o n t  m a i n t e n a n t  c l a i r e m e n t  p o s é e .  

- q u ' a u r a i t G i . 1  f a l l u  f a i r e  p o u r  m a i n t e n i r  l a  f e r t i l i t e  d u  : 

s o l ,  é v i t e r  l ' é v o l u t i o n  d é f a v o r a b l e  o b s e r v e s  e t  o b t e n i r  
" . r é g u l i è r e m e n t  d e  b o n s  r e n d e m e n t s  ? 

_. . . 1 ... - - - q u e  f a u t - i l  f a i r e  ma in tenan t  p o u r  r d c u p é r e r  l e  s o l .  - -- 
L ' é v o l u t i o n  d é f a v o r a b l e  d b s e r v é e  e s t - e l l e - . r e v e r s i b l e ,  & 
p e u t - o n  é v a l u e r  e n  terme d e  co.Ût l e s  o p é r a t i o n s  n é c e s -  
s a i r e s  p o u r  r a m e n e r  l e  s y s t è m e  à s o n  Q t a t  i n i t i a l  ? 

On n e  s a u r a i t  t r o p  c o n s e i l l e r  a u x  c h e r c h e u r s  q u i  o n t  la 
c h a n c e  d e  s u i v r e  d e s  e s s a i s  d e  l o n g u e  d u r é e  d e  r é f l é c h i r  p r o f o n d é m e n t  
a v a n t  d e  l e s  a b a n d o n n e r  o u  d e b s  m o d i f i e r  ( u n e  m o d i f i c a t i o n  q u i  n e  

. p e r t u b e  p a s  l a  n a t u r e  même d e s  t r a i t e m e n t s ' i n i t i a u x  d e m e u r e  c e p e n d a n t  
p o s s i b l e .  

Un d e s  i n t é r ê t s  majeurs  d e s  e s s a i s  d e  l o n g u e  d u r é e . s s t  Ta'-.. '- '  
0 c r é a t i o n  d e  s i t u a t i o n s  v a r i é e s  a v e c  d e s  d i f f é r e n c e s  s e n s i b l e s  e n  r é s e r v e s  , 

e t  p r o p o r t i o n s  d ' é l é m e n t s  n u t r i t i f s ,  Ce t y p e  d ' e s s a i  s e  p r ê t e  p'articu- 
l i è r e m e n t  a u x  . é t u d e s  d ' é v o l u t i o n  du  s o l  e t  'a l ' e x p l o i t a t i o n  s t a t i s t i q u e  
d e s  r é s u l t a t s .  11 n e  f a u t  p a s  p e r d r e  d e  v u e  é g a l e m e n t  q u e  c e r t a i n s  f a c - '  
t e u r s  a c t u e l l e m e n t  j u g é s  s e c o n d a i r e s  ( o l i g o é l e m e n t s  e t c , . , )  p e U G e n t ' d W ë 2  
n i r  i m p o r t a n t s  à moyen terme, S i  l ' é q u i p e  p l u r i d i s c i p l i n a i r e ,  a y a n t  e n  . 

d u r é e  ave-c. . d e s  p a r c e L l e s  S u f f  isamm'en'k g r a n d e s  a u t o r i s a n t  l a  s u b d i v i s i o n ,  

_..... 
CI , c h a r g e  l e s  p r o b l è m e s  q u i  s e r o n t  a l o r s  posés, d i s p o . s e  , d f  e s s a i s  d e :  lo i igue- .  . . 

' l e s  s o l u t i o n s  s e r o n t  p l u s  r a p i d e m m e n t  d i s p o n i b l e s .  
O' 

2.5. - Les e s s a i s  h o r s  s t a t i o n  

P o u r  les r e c h e r c h e s  d e  d é v e l o p p e m e n t ,  il a p p a r a i t  i n d i s p e n -  
s a b l e  d e  c o n d u i r e  d e s  e s s a i s  s i m p l e s , é l a b o r é s  'a p a r t i r '  d e s  r é s u l t a t s  ob- 
t e n u s  e n  s t a t i o n ? d a n s  d e s  s i t u a t i o n s  d i f f é r e n t e s  ( v a r i a t i o n  d a n s  l ' e s -  
p a c e )  e t  d e  l e s  6 é p é C e r  . p l u s i e u r s  a n n é e s  success ives  ( v a r i a t i o - f i  d a n s  l e  
t e m p s ) .  11 e s t  en e f f e t  t r$s  f r é q u e n t  d ' o b s e r v e r  d a n s  u n e  s é r i e  d ' e s s a i s  
d e s  r é s u l t a t s  t r è s  d i f f é r e n t s  d ' u n  e s s a i  21 L ' a u t r e ,  b i e n  q u e  c h a c u n  s o i t  
r é a l i s é  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  q u i  p a r a i s s e n t  s e m b l a b l e s ,  
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Pour  c e t t e  r a i s o n  on ne s a u r a i t  t r o p  c o n s e i l l e r  d ' i m p l a n t e . r . l e s . p o i n t s  
dans des zohes  homogènes ( c o n d i t ï o n s  p é d o d i i m a t i q u e s  s i m i l a i r e s ) ,  a f i n  
que c e u x - c i  f o u r n i s s e n t  des é lémen ts  de r é p é t i t i o n  'a l ' i n t é r i e u r  du re- 

'groupement c h o i s i .  

3,.. - CONDUITE DES EXPERIMENTATIONS 

"Dans l ' i n v e s t i g a t i o n  s c i e n t i f i q u e ,  l e s  moind res  procédés s o n t  
de l a  p l u s  h a u t e  impor tancen .  

C1. BERNARD 
* .  

.. 
Un r É s u l t a t  agronomique e s t  l e  p l u s  souven t  e x p r i m a b l e  p a r  u n  

ch i f f re . . '  Ce c h i f f r e  d o i t  ê t r e  ob tenu  avec l e  maximum de s é c u r i t é  c a r  il 
engage l e  r e s p o n s a b l e  de l ' e x p é r i m e n t a t i o n  v i s - à - v i s  de 1 ' 6 q u i p e  agrono-  

rm,ique e t  des s e r v i c e s  de v u l g a r i s a t i o n  e t  de déueloppement.  L 'expBr imen-  
t a t i o n  impL ique donc un c e r t a i n  nombre de s e r v i t u d e s  i n d i s p e n s a b l e s  p o u r  
ne pas r e n d r e  l e  t r a v a i l  v a i n  ou malhonnête.  

. .  . I1 e s t  t o u t e f o i s  m a t é r i e l l e m e n t  i m p o s s i b l e  pour- l e  respo'n-sable 
de p a r t i c i p e r  a c t i v e m e n t  'a t o u t e s  l e s  t â c h e s  ou de s u p e r v i s e r  t o u t e s - l e s  
o p é r a t i o n s .  

----_-_ . ..._ .. C ' e s t  - p o u r q u o i  nous c o n s i d é r d n s  q u ' e n  déhors  de quelques-'cbn---- 
t r Ô l e s  o c c a s i o n n e l s  ( a u  semis e t  'a l ' épandage  des e n g r a i s  e n  p a r t i c u l i e r )  
l e  che rcheur  d o i t  ê t r e  e n t i è r e m e n t  l i b é r é  de l a  s u r v e i l l a n c e  à t o u s  l e s  
s t a d e s  de r é a l i s a t i o n  de l ' e x p é r i m e n t a t i o n ,  

Le  c o n t r d l e  d ' u n  programme de t r a v a i l  t r è s  l a r g e  c o n d u i t  a i n s i  
i m p l i q u e  q u a t r e  c o n d i t i o n s  s i  o n  ne v e u t  s ' e x p o s e r  qu' 'a que lques  e r r e u r s  

- L a  présence d ' u n  chef de c u l t u r e  rompu aux t r a v a u x  de r o u t i w  de I 'ecPé- 
r i m e n t a t i o n  'a t o L s  l e s  s t a d e s  de r é a l i s a t i o n .  Le f o r m a t i o n  de c e  t e c h n i c i e n  

. 
1 .. a c c e p t a b l e s  l i é e s  p r i n c i p a l e m e n t  aux f a c t e u r s  du m i l i e u .  7. . 

i 

'I 

- -  n é c e s s i t e  souven t  p l u s i e u r s  années de t r a v a i l  c ô t e  5 c ô t e  en a'ugmentant 
" p rog ress i vemen t  les r e s p o n s a b i l i t é s  e t  l a  d i f f i c u l t é  des tâches. I1 e s t  

n é c e s s a i r e  de f a i r e  c o n s t a t e r  au f u t u r  r e s p o n s a b l e  ses p r o p r e s  e r r e u r s  
p o u r  l u i  f a i r e  a c c e p t e r  l ' i m p é r a t i f  du d o u b l e  ou t r i p l e  c o n t r 6 l e  de c e r -  
t a i n e s  o p 6 r a t i o n s ,  Ce t r a v a i l  de f o r m a t i o n  e s t  t r è s  i m p o r t a n t  e t  e x p l i q u e  
que c e r t a i n s  c h e r c h e u r s  p r é f e r e n t  fl 'supposer" l a  p a r f a i t e ' c o r r i p é t e n c e  d u  
r é a l i s a t a i m  p o u r  se  c o n s a c r e r  p e r s o n n e l l e m e n t  'a des t r a v a u x  p l u s  " s c i e n -  
t i f i q u e s "  e t  que d ' a u t r e s  'a l ' o p p o s é  t e n t e  de c o n t r ô l e r  eux-mêmes. t o u t e s  
l e s  o p é r a t i o n s .  

- La p r é p a r a t i o n  d ' u n  doc_ument t r è s  comple t ,  r e c u e i l  des p r o t o c o l e s  d 'es -  
s a i s  avec i n s t r u c t i o n s  d é t a i l l é e s  p e r m e t t a n t  de f a i r e  f a c e  à t o u t e s  l e s '  
Q v e n t u a l i t é s ,  C e r t a i n e s  p r é c a u t i o n s  O U  rémèdes peuven t  p a r a f t r e  p u é r i l s ,  
l ' e x p é r i e n c e  p r o u v e  q Ú ' i 1  e s t  souvent  e s s e n t i e l  d ' e n  f a i r e  é t a t s  

- L I Q t a b l i s s e m e n t  d ' u n  p l a n n i E q  p r é c i s  p o u r  chaque campagneo 

- L ' e n r e q i s t r e m e n t  comp le t  des r é s u l t a t s ,  des  n o t e s  e t  o b s e r v a t i o n s .  
p r i s e s  au champ t o u t  au l o n g  de l a  campagne. Ces d e r n i è r e s  ne s e r o n t  Pas , 
pub. l iées  m a i s  e l l e s  d o i v e n t  ê t r e  d i s p o n i b l e s  B t o u t  moment e t  S i>gU l iè -  
rement  au s t a d e  de 1' i n t e r p r é t a t i o n  agronomique f i n a l e .  Y " 

Pour  l e s  e s s a i s  h o r s - s t a t i o n  p r i n c i p a l  ( s t a t i o n s  s e c o n d a i r e s  
e t  p o i n t s  d ' a p p u i  d ' e x p é r L m e n t a t i o n s  m u l t i l o c a l e s ) ,  la présence  d ' u n  
t e c h n i c i e n  q u a l i f i é  p a r  s t a t i o n  e s t  i n d i s p e n s a b l e .  La f o r m ' a t i o n  de c e  
d e r n i e r  e s t  en g é n é r a l  a s s u r d e  p a r  un s e j o u r  p l u s  ou moins  l o n g  5 la s t a -  
t i o n  p r i n c i p a l e  a u  d é b u t  de sa c a r r i è r e  e t  p a r  un c o n t r ô l e  permanent 'e t  
6 t r o i t  pendant  l e s  p r e m i è r e s  années de son t r a v a i l  en s t a t i o n .  UR recy-  
c l a g e  p é r i o d i q u e  p e r m e t t é n t  ds t e s t e r  les c a p a c i t é s  r é e l l e s  de l ' a g e n t  
e s t  cependant  s o u h a i t a b l e .  

a ./. . . 
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S i  d e s  e x p é r i m e n t a t i o n s  s o n t :  c o n d u i t e s  d i r e c t e m e n t  chez' l e  

c u l t i v a t e u r ,  il i m p o r t e  d ' a s s u r e r  l a  f o r m a t i o n  c o m p l è t e  d ' u n  p e z s o n n e l  
d ' e n c a d r e m e n t  ' s p é c i a l i s é  . d a n s  ces  t r a v a u x  e t . d é g a g 6  d e  t o u t e  a u t r e  t a c h e .  
Les nombreux  é c h e c s l ' e n r e g i s t r é s  d a n s  ce d o m a i n e  o n t  c o n d u i t  c e r t a i n s  . 

c h e k c h e u r s  'a c o n s t i t u e r  des !  . é q u i p e s  v o l a n t e s . .  t c 8 s  s p é c i a l i s 6 e s '  e t  ent.rj-4- 
néas aux  d i f f  Crentes o p d r a t i b n s '  ( p i : ; u e t a g e  , semis, c<pandag'e, r é c o l t e ,  po- 
s é e s . , . ) ,  C e t t e  m é t h o d e  e s t  c o û t e u s e  mais p e r m e t  d ' o b t e n i r  g é n é r a l e m e n t  
d e s  r é s u l t a t s  f i a b l e s .  , . I  

* .  I 

._ I .  .. "MaLgré t o u t e s  l e s  p r é c a u ' t i o n s  s i g n a l é e s ,  d e s  c o n t r ô l e s  e t  .de>?-.. 
'-Pbser;a-t&ons f r é . q u e n t e s  p a r  l e s  c h e r c h e u r s .  q u a l r i f  Tés r e s t e n t  i n d i s p e n s a -  ': 

, i .eux c o n c l u r e '  ce p a r a g r a p h e  q u r  e n  c i t a n t  l e  ' D o c t e u r . ,  -. 
;on d:e r e c h e r c h e  d ' E a s t  . M a l i n g  ( a r b r e s  f , r u i t i e r s )  .en, 

. .  

. . .  
. - . y  . ". 

. '.i . l .  - .  ..., . I.. . . 
" I 2 

,t'O;n :dait, . in : s , i s$er :  s u r  l e :  f . a . i t  q u ' a p c u n ;  s y s t è m e  d e  r e l s v . 6 . s  & u r  ' .- 
l e s  a r p r e s ,  s i  b i e n . - c o n ç u  e t  m i : s  è;n p r a t i q u e  s o i t - i l ,  n e  p e u t  r e m t p l a c e r  - 
~k h e n :  i n t - i "  e t  p r e s q u e  p e r s o n n e l  qu i  d0i.f ê t r e  e n t r e t e n u  entre. ,  . l ' e ' xpé -  
r imen ta5 ign .  e t  ses  a r b r e s . .  c.es p1anke . s  n e  s o n t  p a s  m e s u r é e s .  p r i n c i p a l e m e n t  
p o u r ,  f .ourn i : r  . d e s  d o n n é e s  à d E s  , a n a . l y s e s  s t a t i s t i q u e s ,  mais p o u r  e n r e g i s - .  
t rer .  de&. 0 6 , q e . c v a t i o n s  q u i  décr . i ro :n . t  a u x  a u t r e s  ce q u i  e s t  a p p a r u  'a 'l'.ex.pé-. 
rime 
l ' o n  
t a n t  

n t e u r  su r - . l e "mament .  L ' . a u t r e  o b j e t ,  c e l u i  qu,i e s t  d e  c o n f - i r m e r  ce q u e  
s u s p e c t e  r e n d  . p o s s i b l e  un  t e s t  .de s i g n i f i c a t i o n ,  q u i  b i e n  911 ' i m p o r +  
, e s t ,  c e p e n d q n t  s e c o n d a 5 r e 1 ' .  

i 
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. ,  Le c a l C u &  s t a t i s t i q u e  s e  p r o p o s e  d e ' n o u s  i n d i q u e r  s i  l e s . v a r i a -  
t i o n s  ' p r o v e n a . n t  d e s  e r r e u r s  s o n t  s u f f i s a m m e n t  p e t i t e s  p o u r  q u e  n o u 8 , p u i s ;  
~ i o n . s . a d m e t ~ r e " a v e c  i lne g r a n d e  p r o b a b i l i t é  q u e  l e s  d i f f é r e n c e s  e n r e g i s - '  
t r g e s  ' . o 6 t *  b i e n  ' p o u r  c a u s e ~ l , * a p p l i c a t i q n  d e s  traitements. ,  L * e m p J o i  d u  Car- 
ré- moyen d e  l ' , e r r e u r  à l a  : b a s e  d e s  t e a t s  d e  S i g n i f i c a t i o n  ( T e s t  F)  est SOUS 

* .  - .  1 d  d 6 p e n d a n c e . d e  p l u s i e u r s  p o s t u l a t s  $ ' 8 ;  

i . . I f  

? . l a  d i s t r i b u t i o n . d e  f r é q u e n c e  d e s  d o n n é e s  d o i t  p o u v o i r  ê t r e  a s s imi l ée  'a . .  
4.. l a .  l o i  n o r m a l e  ( n o r m a l i t é  d e  l ' e r r e u r ) ,  

.> , '  - l e s  d o n n é e s  d o i v e n t  ê t r e  o b t e n u e s  d e  m a n i è r e  i n d é p e n d a n t e .  

- l a  v a r i a b c e . d e s  d o n n é e s  d o i t  ê t r e  homogène  ( h o m o g é n 6 i t é  o u  e o n s t a n c e  d e  

k .  1:ks: é q u a t i o n s  s u r  l e s q u e i l e s  r e b o s e  1 a n a l y s e  d e  v a r i a n c e  d o i v e n t  

Y .  

: l a  v a r i a n c e  d e i . l  * e r r e u r )  j 
LI ! 

a v o i r  un  s e n s  ( a d d i r t i t é  d e s  e f f e t s ,  m o d è l e  l i n é a i r e ) ,  . 
P 

. . , - - - .._1 
4.'1 .I. D i s t r i b u t i o n  d e s  v a r i a b l e s  a n a l y s é e s  

Ces é t u d e s  s o n t  n é c e s s a i r e s  q&nd l e s  v a r i a b l e s  a n a l y s S . e s  s o n t - - d e s  
t e n e u r s  ou d e s  v a r i a b l e s  d é r i v é e s  d e s  v a r i a b l e s  p r i m i t i v e s  : p o i d s  d e  
. g ' r a i n .  par é p i ,  r a p p o r t  p a r t i e s  u t i l e s  sur p a r t i e s  v é g é t a t i v e s . . .  
I1 e s t  n é c e s s a i r e d e  d é t & m i n e r  les r é s i d u s  p a r  b l o c  ou  h i t e m e n t  p ~ u r  
é t a b l i r  l e u r  f o n c t i o n  d e  % é p a r t i t i o n ,  L 1 u t i l i s a t + i o n  d e  t r . a n s f o r m a t i o n s  
a d é l q u a t e s  p e r m e t  d e  I f , n o r m a l i s e r f f  c e r t a i n e s  d i s t r i b u t i o n s  d i s s y m é t r i q u e s  
tSv iden t , e s  du c o n f i r m é e s  p a r  un  t e s t  d e  s y m é t r i e  ou d e  n o r m a l i t é .  

... 

.; . 

.,J. c c 
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Cet t e  c o n d i - t i o n  e s t  p r e s q u e  t o u j o u r s  v é r i f i é e  s i  l ' e s s a i  a é t é  
c o r r e c t e m e n t  p e n s é  e t  r é a l i s é ,  mais il e s t  b o n  d e  r a p p e l e r  l a  n é c e s s i t é  
a b s o l u e  d e  l t i n d é p e n d a n c e  t o t a l e  d e  c h a q u e  r é s u l t a t  p a r  r a p p o r t  aux a u t r e s  
( c a s  en  p a r t i c u l i e r  d e s  t r a i t emen t s  p h y t o s a n i t a i r e s ) .  

L ' h y p o t h è s e  d ' i n v a r i a n c e  d e  l a  v a r i a n c e  n ' e s t  en g 6 6 é r a l  q u ' a p -  
p r o x i m a t i v e m e n t  v é r i f i é e ,  I1 a r r i v e  f r 6 q u e m m n t  q u e  s o u s  l ' e f f e t  d ' u n  t r a i -  
tement l a  v a l e u r  d e  l a  v a r i a n c e  a u g m e n t e  avec c e l l e  d e  l a  v a r i a b l e  ( l i a i s o n  
m o y e n n e - v a r i a n c e ) .  L ' h é t é r o g é n B i t B  d e s  v a r i a n c e s  r é s i d u e l l e s  a p o u r  c o n s é -  " 
quente d e  b i a i s e r  l ' e r r e u r  q u i  p e u t .  ê t r e  s o u s - e s t i m é e  o u  au c o n t r a i r e  s u r -  
estimes ( a u g m e n t a t i o n  d e  l ' i n t é r a c t i o n  t r a i t emen t  x r d p g t i t i o n  c c n f o n c t u e  
d a n s  l ' e r r e u r  e t  p a r  c o n s é q u e n t : .  non  i d e n t i f i a b l e ) .  L ! h o m g & é i t B  p e u t  
& t r e  f a c i l e m e n t  v é r i f i é e  au moyen d e s  c r i t è r e s  d e  BARTLET *et d e  HARTLËEY 
e t  d a n s  l e  cas  d r h é t é r o g é n é i t 6 ,  l f u t i l i s a t i o n  d ' u n e  v a r i a b l e  trensform6e 2 
u a r i a n c e ' c u n s t a n t e  p e r m e t  d e  v a l i d e r  l ' a n a l y s e .  I1 y c a  l i e u  d e  s o u l i g n e r  
que  l J h é t é r o g Q n é i t 6  d e  l a  var iance  p e u t  ê t r e  d u e  B l a  présence d ' u n  t6moi.n 
a b s o l u  t r è s  i n f é r i e u r  à , t o u s  les a u t r e s  t r a i t e m e n t s  ( c a s  assez f r Q q u e n t  . 
dans l e s  essais d e  f u m u r e ) .  Des r e n d e m e n t s  d e  l ' o r d r e  d e  400 kg/ha ne .peu-  
v e n t  p a s  a v o i r  l a  même v a r i a n c e  q u e  d e s  r e n d e m e n t s  d e  l ! û r d i . e  d e  5 O00 
kg/ha ,  La s o l u t i o n  c o n s i s t e  à é l i m i n e r  le t é m o i n  d e  l ' i n t e r p r é t a t i o n  ( s a  
d i f f é r e n c e  é t a n t  é v i d e n t e  avec  les a u t r e s  t ra i tements ) .  L ' a n a l y s e  s e  f a i t  
d e  l a  manière h a b i t u e l l e  ; l a  s u p p r e s s i o n  d ' u n  t r a i t e m e n t  e n  t o t a l i t é  
n ' a f f e c t a n t  p a s  l ' o r t h o g o n a l i t é  d e  l ' e s s a i  (essai bloc en part icul ier)e  

La n o n  a d d i  i v i t é  p e u t  a v o i r  p l u s i e u r s  causes. En p r e m i e r  l i e u  
le m o d è l e  a d d i t i f  p e u t  n o  pas c o n f o n d r e  au  c o m p o r t e m e n t  b i o l o g i q u e  d e  l a  
v a r i a b l e  mesurée. On c i t e r a  'a ce p r o p o s  l ' e x e m p l e  d e s  c é r é a l e s  oh un fac-  
teur  p e u t  ag l i r : : su r  le nombre  d ' é p i s ,  un a u t r e  f a c t e u r  s u r  le p o i d s  d e s  
é p i s ,  e t  cec i  d ' u n e  m a n i è r e  i n d e p e n d a n t e .  Dans  ce cas  l e s  e f f e t s  d e s  d e u x  
f a c t e u r s  s e  m u l t i p l i e n t  a u  l i e u  d e  s ' a d d i t i o n n e r ,  Une a u t r e  f o r m e  d e  n o n  
a d d i t i v i t é  s e  p r é s e n t e  q u a n d  c e r t a i n e s  d o n n é e s  s o n t  t r è s  n e t t e m e n t  e n  d e -  
h o r d  d e  l a  p o p u l a t i o n ,  SL les c a u s e s  d e  ce s  é c a r t s  s o n t  c o n h r i e s  ( h é t é r o g é -  
n é i t é  m a n i f e s t e  d e  l a  p a r c e l l e )  o u  q u e  le r é s u l t a t  e s t  i n v r a i s e m b l í i h l e . ' :  
( e r r eu r  a c c i d o n t i e L l e  t r è s  p r o b a b l e  'a l a  r é c o l t e ,  aux p e s é e s ,  à l a  t rans-  
c r i p t i o n  d e s  r é s u l t a t s .  ..) les d o n n é e s  a b e r r a n t e s  d o i b e n t  ^otre Q l i m i n g e s ,  
p u i s  c a l c u l é e s  p o u r  r 6 t a b l i r  l ' o r t h o g o n a l i t é  du  d i 0 p p s i t i f .  L e  n o m b r e  d e  
d e g r O s  d e  l i b e r t é  d u  car ré  moyen d e  l ' e r r e u r  d o i t  ê t r e  d i m i n u d  d ' u n e  u n i t é  
p a r  p a r c e l l e  es t imée.  Les e s s a i s  c o m p o r t a n t  u n  t r o p  g r a n d  nombre  de p a r c e l -  
les c a l c u l e e s  d o i v e n t  ê t r e  c o n s i d é r é e s  a v e c  b e a u c o u p  d e  p r u d e n c e  e n  p a r t i -  
c u l i e r  s i  le n o m b r e  d e  d e g r é s  d e  l i b e r t é  d e  l a  v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  e s t  
f a i b l e ,  On a d m e t  en  p r a t i q u e  un maximum d e  2 p a r c e l l e s  c a l c u l é e s  @ m o i n s  
d e  5% d ' o b s e r v a t i o n s  a b e r r a n t e s ,  l ' e s t i m a t i o n  d e m e u r e  p o s s i b l e ) ,  S i  les 
p a r c e l l e s  a b e r r a n t e s  s o n t  s i t u é e s  d a n s  l a  même r é p é t i t i o n ,  il e s t  t o u j o u r s  
p r é f é r a b l e  d e  s u p p r i m e r  c e t t e  r é p é t i t i o n ,  ce q u i  n ' a f f e c t e  p a s  l ' o r t h o g o -  
n a l i t é  d e  l ' e s s a i  ( a u  m o i n s  p o u r  un  e s s a i  b l o c ) ,  Le t y p e  d e  non  a d d i t t i h i l t é  
le p l u s  f r e q u e n t  e s t  o b t e n u  q u a n d  les t r a i t e m e n t s  d ' u n  p r e m i e r  f a c t e u r  mo- 
d i ' i e n t  l e  c lassement  d e s  t r a i t e m e n t s  d ' u n  d e u x i è m e  f a c t e u r  l es  u n s  p a r  
r a p p o r t  aux  a u t r e s .  

* L e  t e s t  de BARTLETT e s t  s e n s i b l e  'a l a  n o n  n o r m a l i t é  e t  n ' e s t  a p p l i c a b l e  
q u e  s i  le nombre  d e  d é g r é s  d e  l i b e r t é  d e s  v a r i a n c e s  c o m p a r 6 e s  e s t  supg- 
r i e u r  'a 4. Le t e s t  d e  HARTLEY n e  p e u t  ê t r e  a p p l i q u é  q u e  p o u r  u n  n o m b r e  d e  
v a r i a n c e  i n f é r i e u r  à 12. P o u r  u n  p e & i t  nombre  d e  d e g r é s  d e  l i b e r t é  e t  u n  
g r a n d  nombre  d e  v a r i a n c e s  c o m p a r é e s  o n  p e u t  u t i l i s e r  l a  m é t h o d e  p r 6 s e n t é e  
p a r  HERLEY et'TAYLOR q u i  c o m p o r t e  en p a r t i c u l i e r  I r é t u d e  d e  l a  r e l a t i o n  
v a r i a n c e ,  Royenne  ( h é t é r o g é n é i t é  é v i d e n t e  m e s u r é e  p a r  un c o e f f i c i e n t d e  
c o r r e l a t i o n ) ,  

1 .* . 
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s e  t r a d u i s e n t  p a r  u n e  i n t é r a c t i o n ,  les d i s p o s i t i f s  e x p é r i m e n t a u x  q u i  m e t t e n t  
e n  é v i d e n c e  les i n t e r a c t i o n s  s o n t  l e s -  s eu l s  'a p o u v o i r  c o n t r ô l e r  l ' a d d i t i v i t é .  
On r e t r o u v e  l'a un  d e s  a v a n t a g e s  d u  d i s p o s i t i f  f a c t o r i e l  q u i  g r â c e  au con- 
t r ô l e  d e s  i n t é r a c t i o n s  prob-Ure u n e  m e i l l e u r e  ' e s t i m a t i o n  de l'errehr; P o u r  
l e s  e s s a i s  b l o c s ,  le c r i t è r e  d e  TUKEY p e r m e t  d ' i s o l e r  l a  p a r t  d u e  'a l a  non 
a d d i t i v i t d  e t . d ' i n d i q u e r  les t r a n s f o r m a t i o n s  p o u r  l a  r é d u i r e .  

Dans  l a  p l u p a r t  d e s  e s s a i s ,  l o s  p o s t u l a t s  à l a  b a s e  d e  l ' a n a l y s e ,  . 

d e  l a  var iance  s o n t  r e m p l i s  d ' u n e - m a n i è r e  a c c e p t a b l e .  T o u t e f o i s  il f a u t  s e  
* m é f i e r  d ' u n e  a p p l i c a , t i o n  r o u t i n i è r e  d e  l ' a n a l y s e  d e  l a  v a r i a n c e  s u i v a n t  un 

sch.éma t y p e  e t  l ' e x a m e n  a t t e n t i f  d e s  d o n n é e s  b r u t e s  en 1 i a i s o n . a v e c  le p l a n  . 
d 'ex 'pér3 .me"nta t ion  e s t  t o u j o u r s  . p r o f i t a b l e  a v a n t  d ' a b o r d e r  t o u t ,  c a l c u l .  
P o u r  l e s  v a r i a b ' l ' e s  c o u r a n t e s  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  l o i  d e  d i s t r i b u t i o n ,  .le 

Y . L ,..... . ,. 

? 

I ,  c o n t r ô l e  e t  l a  s t a b i l i t é  d e ' l a  v a r i z n c e  e t  d e  l ' a d d i t i v i t é  e s t  t o u j o u r s  
.,, " r ' ecommandable .  Dans l a  p l u p a r t  d e s  c a s ,  les t r a n s f o r m a t i o n d  a p p r o p r i é e s  s o n t  

' -* - .connuLes .  D ' a u t r e s  cas', p l u s  complexes,  n . é c e s s i t e n t  p a r  c o n t r e  un  t r a v a i l  
' s u p p x é m e n t a i r e  i m p o r t a n t  d ' a u t a n t  q u e  le n o n - a d d i t i v i t é  e t  l . r h 6 t . é r o g é n B i t é  . ._ 
d e s  v a r i a n c e s  p e u v e n k  n e ' p a s  ê t r e  o b l i g a t o i r e m e n t  c o n t r ô l é e s  p a r  l a  même 
t r a n s f o r m a t i o n .  Ces c a l c u l s  s o n t  a l o r s  d u  r e s so r t  d ' u n  s e r v i c e  d e  s t a t i s t i q u e  
s p é c i a l i s 8 .  La t â c h e  d e  ce d e r n i e r  s e ra  g r a n d e m e n t  f a c i l i t é e -  p a r  . l ' u t i l i s , a : -  

. t i o n  d e  d i s p o s i . t i f s  s i m p l e s  ( b l o c s  ou b l o c s - , f a c t o r i e l s )  p a r  l e s  e x p é r i m e n t a -  
t e u r s ,  d i s p o s i t i f s , . p o u r  l e s q u e l s  l a  v é r i f i c a t i o n  d e s  h y p o t h è s e s  d e  b a s e  e s t  

. re lati w em e n  t a i s e  é . 
.4.2.: .. A u t r e s  p . r é c a u t i o n s  e t  c r i t è r e s  

..s _- ~ , * .* *.., 

1 

, 
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La t h é o r i e  d e  l a  r é g r e s s i o n  p e r m e t  d e  p r é c i s e r  l ' a n a l y s e  d e  l a  
v a r i a n c e  e t  d e  t e n i r  c o m p t e  d e  f a c t e u r s  d e  v a r i a t i o n  r e c o n n u s  e t  m e S u r é s  

. . n o n ' c o m p r i s  d a n s  l ' e x p ' é r i m e n t a t i d n  p r i n c i p a l e .  Une a u t r e  p r é c a u t i o n  con-  
siste à s ' a s s u r e r  d e  1 , 'h .o .mogénéi té  d e  l ' e x p é r i m e n t a t i o n .  P o u r  c l o r e  ce c h a -  
p i t r e , . n o u s  f e r o n s  é t a t  d ' u n  i n d i c e ;  t r è s  u t i l i s é  p o u r  j u g e r ' d e  l a  p r é c i s i o n  

. c . I _ _ _  .~ 

' d ' u n  e s s a i  : l e  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n .  

Cet te  t e c h n i q u e  p e r m e t '  d ' a m é l i o r e r  l a  p r é c i s i o n  d e s  e x p é r i e n c e s  
g r â c e  5 l a  c o n n a i s s a n c e  d u n e  v a r i a b l e  c o n c o m i t t a n t e .  I1 e s t  i n d i s p e n s a b l e  . 
q u e  l e s  f a c t e u r s  m i s  à l ' é t u d e  d a n s  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  p r i n c i p a l e  n ' a i e n t  au- 
c u n e  a c t i o n  sur l a  v a r i a b l e  c o n c o m i t t a n t e  d ' o b  l a  n é c e s s i t é  d ' u n e  p r e m i è r e  
a n a l y s e  sur ~ . _ .  c e t t e  v a r i a b l e .  I1 e s t  n é c e s s a i r e  d e  s ' a s s u r e r  d e  l a  r e l a k i o n  
e n t r e  la.  v a r i a b l e  mesurée e t  l a  Variab'le'concomittante'par u n e  Q t u d o  SUP Les '  
r é s i d u s  e t  '$e' t e s t e r  le c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  r 6 s i d u e l .  L ' a n a l y s e -  d e  
l a  c o v a r i a n c e  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  r ecommandée  s i  o n  d i s p o s e  d ' u n  e s s a i  

0 d'uniformité- préliminaire^à l ' e s s a i  p r i n c i p . a l  : e s s a i  s u r  p l a n t e s  p e r e n n e s ,  . 
( f o u r r a g e s ) ,  e s s a i  d a n s  l e q u e l  l e s  t r ' a i t e m e n t s  n ' i n t e r v i e n n e n t '  q u i a p r ' e s  u n e  
r é c o l t e  ou  m e s u r e  ( e s s a i s  s u r  r e p o u s s e s  d e  c a n n e  p a r  e x e m p l e ) . . .  

. Cet t e  v é r i f i c a t i o n  e s t  f a c i l e  d a n s  l e s  e x p é r i e n c e s  f a c t o r i e l l e s  
du  t y p e  2n o u  3 n à p l u s i e u r s  r é p é t i t i o n s  ob l ' o n  d o i t  a v a n t  d e  p r o c é d e r ' à  
l ' a n a l y s e  g l o b a l e  e f f e c t u e r  les a n a l y s e s  r é p é t i t i o n  p a r  r é p é t i t i o n  p o u r  
s ' a s s u r e r  d e  l ' h o m o g é n é i t é  d e s  r é p o n s e s .  J,DEJRRDIN p r o p o s e  p o u r  l e s . e x p 6 r i -  

m e n t a t i o n s  non  f a c t o r i e l l e s  d e  f a i r e  l ' a n a l y s e  sur les r e p e t i t i o n s  g r o u p 6 F s  
d e u x  'a deux .  D a n s  l e  c a s  d ' h é t é r o g é n é i t é  d e S . r é p o n s e s ,  il y a l i e u , d t e n  re- 
c h e r c h e r  l a  cause. S i  c e l l e : - c i  n ' e s t  p a s  m a n i f e s t e ,  l e s  c o n c l u s i o n s  d e  ... 
l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e v r o n t  ê t r e  émises  a v e c  b e a u c o u p  d e  p r u d e n c e .  
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Le  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  e s t  u n  i n d i c e  t r è s  u t i l i s é  q u i  s e  d é f i -  
n i t  p a r  l ' é c a r t  t y p e  d e  l ' e r r e u r  p a r c e l l a i r e  en $ d e  l a  moyenne  g é n é r a l e  d e  
l ' e s s a i ,  Il. p e r m e t  d e  j u g e r  g l o b a l e m e n t  l,a p r é c i s i o n  d e  l r e s s a i ,  I1 e s t  u t i l e  
d e  s o u l i g n e r  q u e  c e t  i n d i - c e  es t  s e u l e m e n t  i n d i c a t i f  e t  d o i t  ê t r e  i n t e r p r é t é  e n  
r e l a t i o n  avec l e s  d i - m e n s i o n s  d e  l a  mo'yenne (G) e t  l ' é c a r t  t y p e  d e  l'erreur ( s ) @  
I l  es t  extrgmement d é l i c a t  d e  f i x e r  l a  l i m i t e  a c c e p t a b l e  p o u r  l e  c o e f f i c i e n t  
d e  v a . r i a t i o n .  En e f f e t ,  il n ' y  a aucune r a i s o n  s t a t i s t i q u e  d e  n e  p a s  t e n i r  camp- 
t e  d'u.n e f f e t  s i g n i f i c a t i f  o b t e n u  d a n s  u n  e s s a i  'a C v  é l e v B . , D ' a u t r e  p a r t  le Cv Y 

v a r i e  n o n  seu lement ' avec  l e s  p l a n t e s  e t  les d o n n é e s  o b s e r v é e s  sur ces p l a n t e s ,  
mais il e s t  é g a l e m e n t  tr'es f 1 u c t u a n . t  d a n s  l e  t e m p s  ( s é c h e r e s s e ' o u  h u m ï d i t é  exce- 
s i v e  a c c e n t u a n t  l e s  h é t é r o g é n é i t é s  n a t u r e l l e s ) .  Un c o e f f i c i e n t  d e  v a r i - a t i o n  é&e- 
L6 d o i t  t o u C e R o & s  i n d u i r e  & l a  p r u d e n c e  e t  e n t r a î n e r  d e  l a  p a r t  d e  l ' e x p é r i -  
mentateur un  ( n o u v e l )  e x a m e n ' a t t e n t i f  d e s  d o n n é e s  d e  b a s e .  

4.3.- S i q n i f i c a t i o n  e t  Tes ts  

A v a n t  d e  commencer  l l l ' a n a l y s e  d e  l a ' v a r i a n c e " ,  l ' e x a m e n  d e s  moyen- 
nes d e s  t r a i t e m e n t s  p e u t  m o n t r e r  d e s  d i f f e r e n c e s  a r i t h m é t i q u e s s  t r&s f a i b l e s ,  
F\ l ' o p p o s é ,  cine moyenne  p e u t  $ t r e  t r è s  n e t t e m e n t  d i f f é r e n t e '  ( i n f é r i e u r e  O U  S U -  
p é r i e u r e )  & l a  moyenne  d e s  a u t r e s  t r a i t emen t s .  I1 e s t  b i e n  é v i d e n t  q u e  d.ans ces  
d e u x  cas,  L ' a n a l y s e  s t a t i s t i q u e  s e ra  d ' u n  f . a i b l e  i n t e r ê t ,  s i  ce n ' e s t  p o u r  ren-  
s e i g n e r  S U T  l e s  d i m e n s i o n s  d e  l a  v a r i a n c e  r é s i d u e l l e  e t  l a  p r é c i s i o n  d e l l e x p é r i -  
m e n t a t i o n .  

Une r è g l e  e s s e n t i e l l e  d e  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  a g r o n o m i q u e  e s t  c e l l e  d e  
l a  d é s i g n a t i o n .  L e  p r q n c i p e  c o n s i s t e  5 f i x e r  c la i rement  les q u e a t i o n s  a u x q u e l l e s  
d e v Z Ï r Z p Õ % r ë  l ' e x p é r i m e n t a t i o n ,  p u i s  a d o p t e r  u n  s c h e m a  e x p e r i m e n t a l  u t . i l i s a n t  
d e s  t e s t s  s t a t i s t i q u e s  d d s i g n é s  r é p o n , d a n t  p a r  o u i  o u  p a r  n o n - a u x  q u e s t i o n s  p o s 6 e s .  

Cet te  m é t h o d e  i m p l i q u e  d o n c  d ' a v o i r  c h o i s i  l e  mode d ' . i n t e r p r é t a t i o n  
e t  p a r  c o n s é q u e n t  r é a l i s é  s c h é m a t i q u e m e n t  c e l l e - c i  _I_ a v a n t  l a  mise e n  place d e  
l ' e s s a i .  I1 e s t  e s s e n t i e l  d e  s o u l i g n e r  q u e  l ' e x a m e n  d e s  r é s u l t a t s  ne d o i t  jamais  
c o n d u i r e  à une m o d i f i c a t i o n  d e s  t e s t s  d g s i g n é s .  

Deux c a s  p e u v e n t  s e  p r e s e n t e r  l o r s  d e  l a  p l a n i f i c a t i o n  : 

- -vuII I n d i v i d u a l i s a t i o n  d e s  d e n r é s  d e  l i b e r t é  d e s  t r a i t e m - e n t s  i m p o s s i b l e s  

Essai avec d é s i g n a t i o n  d ' e f f e t s  o u  c o n t r a s t e s  i m p a s s i b l e s  ca2eBns i n t é r ê t ,  

- I n d i v i d u a l i s a t i o n  d e s  d e q S é s  d e  l i b e r t é  d e s  t r a i t e m e n t s  p o s s i b l e s  

Cas d e s  e s s a i s  f a c t o r i e l s  e'n p a r t i c u l i e r .  
6 . .  
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Deux cas  s o n t  'a e n v i r o n  s e l o n  l a  v a l e u r  o b s e r v é e  d u  r a p p o r t  
du  ca r r é  moyen e n t r e  t r a i t e m e n t s  au ca r r é  moyen d e  l'erreur. 

L a  l o i  d e  d i s t r i b u t i o n  d e  ce r a p p o r t  e s t  c e l l e  d,e F d a n s  l ' h y p o t h è s e  

2 2  
( S c / S e )  

n u l l e  d ' 6 g a l i t é .  S i  le r a p p o r t  e s t  i n f é r $ @ u r  5 l a  v a l e u r  F d e  l a  t a b l e  au s e u i l  
P ,  o n  a c c e p t e  l ' h y p o t h è s e  n u l l é  d ' é g a l i t é  j s i  au c o n t r a i r e  l a  v a l e u r  t r o u v é e  
e s t . s u p é r l e u r e  'a l a  vale.ur c r i t i q u e  d e  P, o n  r e j e t t ' e  l r h y p o t h h s e  n u l l e  d ' é g a -  
l i t 6 .  

5 . 
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4.3.1.1. - Carré moyen e n t r e  t r a i t e m e n t s  non  s i q n i f i c a t i v e -  
ment p l u s  é l e v é  q u e  l a  v a r i a n c e l d e  l ' e r r e u r '  ( e f f e t s  d e s  t r a i t e m e n t s  d u  
mgme o r d r e  q u e  l e s  v a r i a t i o n s  a l é a t o i r e s  j a c c d p t a t i o n  d e  l ' h y p o t h è s e  
n u l l e  d ' é g a l i t é ) .  

4 

C 

La n o n ' s i g n i f i c a t i o n  ( F  c a l c u l é  i n f é r i e u r  'a la t a b l e )  6 e u t  a v o i z  
causes : 

t i v  

- T r a i t e m e n t s  i d e n t i q u e s  o u  v o i s i n s  

.- Nombre d e  r é p é t i t i o n s  t r o p  f a i b l e  

-, Variance d e  l ' e r r e u r  e x p é r i m e n t a l e  i m p o r t a n t e  ( e x p é r i e n c e  p a s  

.. G r a n d  n o m b r e  d e  t r a i t e m e n t s ,  
a s s e z  p r é c ï s e )  

Dans ce d e r n i e r  c a sy  q u e l q u e s  t r a i t emen t s  p e u v e n t  ê t r e  s i g n i f i s -  
ment d i f f é r e n t s  mais i l s  s o n t  n o y é s  p a r m i  les t r a i t e m e n t s  i d e n t i q u a o  

d t  l e  t e s t 7 g l o b a l  d e m e u r e  non  s i g n i f i c a t i f ,  
, . .  

D a n s  l e  cas  d e  non  s i g n i f i c a t i o n  e t  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  c a u s e ,  il 
e s t  i n u t i l e  d e  c h e r c h e r  'a comp-arer d e u x  m0y-e-s p a r t i c u l i è r e s ,  La d i f f é -  
rence en t r e  c e r t a i n e s  moyennes  ( l a  p l u s  p e t i t e  e t  l a  p l u s  g r a n d e  p a r  e x e m p l e j  
P o u r r a i t  ê t r e  s i g n i f i c a t i v e  s i  l ' o n  n e  d i s p o s a i t  q u e  d e s  d e u x  t r a i t e m e n t s  
c o r r e s p o n d a n t s  j mais d a n s  un g r o Ú p e  d e  p l u s i e u r s  m o y e n n e s ,  il e s t . n o r m a 1  
q u e  c e r t a i n e s  d ' e n t r e  e l l e s  d i f f è r e n t  a s s e z  n e t t e m e n t  s o u s  l a  s e u l e  inf.1 
l u e n c e  d u  h a s a r d  d ' é c h a n k i l l o n n a g e . . P o u r  c h a q u e  t e s t  u t i l i s é ,  il n e  f a u t  
p a s  p e r d r e  d e  v u e  q u ' i l  y a 5 c h a n c e s  s u r  100. d ' o b t e n i r  p a r  h a s a r d  
s u l t a t  s i g n i f i c a t i f  ( ce  r é s u l t a t  e s t  même p o s s i b l s  a v e c  d e s  d o n n é e s  p r i s e s  
au  h a s a r d ) .  

' 
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E x c e p t i o n n e l l e m e n t ,  i: a s t  p o s s i b l e  d e  c a l c u l e r  d e s  d i f f é r e n c e s  
s i g n i f i c a t i v e s  a v a n t  d ' a v o i r  c a l c u l é  l e  F. 

Les d e u x  e x c e p t i o n s  p r i n c i p a l e s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- P a r m i  u n  c e r t a i n  nombra  d e  t r a i ? e m e n t s ,  ,un c o u p l e  d e  t ra i tements  a é t 6  
d é s i q n é  au moment d e  l a  p l a n i f i c a t i o n ,  mais d ' a u t r e s  t r a i t e m e n t s  d ' u n  i n -  
t é r ê t  s e c o n d a i r e  f i g u r e n t  d a n s  l i e x p b r i m e n t a t i o n  e t  r e n d e n t  l ' e n s e m b l e  
n o n  s i g n i f i c a t i f  ; q u e l  q u e  s o i t  l e v r é s u l t a t  d u  t e s t  F g é n é r a 1 , " l e s  deu'? 
t ra i tements  d - é s i g n é s  s e r o n t  c o n s l d é r é s  comme s i g n i f i c a t i f s  a p r è s  c o n ' f i r -  
mat ion  p a r  l e  t e s t ,  

. .  

- C h a q u e  f o i s  q u ' i n t e r v i e n t  ~ i n e  c o m p a r a i s o n  d ' u n  g r o u p e  d e  t r a i t e m e n t s  
. 

avec u n  t r a i t e m e n t  ou  t é m o i n  ( e s s a i s  v a r i é t a u x ,  e s s a i s  s o u s t r . a c t i i ' s .  :) 
* ,  OÏI p e u t  c o m p a r e r  un  t E a i t e m e n t .  au c h o i x  a v e c  l e  t é m o i n  ( l a  c o m p a r a & i o n  

a é t 6  d e s i g n e e  d è s  l a  p l a n i f i c a t i o n )  même s i  1~ t e s t  F n ' e s t  p a s  s i g n i f L - 1  
c a t i f  

, _  .- . .  
7' On u t i l i s e  g é n e r a l e m e n t  p o u r  ces c o m p a r a i s o n s  l e  test d e  DUNET:?', 

Les v a l e u r s  c r i t i q u e s  d e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  t r a i t emen t s  e t  t émoi? ,  s o n t  
, CalcUl6es à p a r t i r  d ' u n e  l o i  d e  t g é n 6 r a l i s é e  d a n s  l a q u e l l e  t o u t e s  l e s  0 i f . n  
J férences s o n t  c o n s i d é r é e s  e n s e m b l e ' e t  non  p l u s  s é p a r é m e n t .  

4.3.1.2. .. Carré m a e n  e n t r e  t r a i t e m e n t s  s i q n i f i c a t i v e m e n t :  
P l u s  é l e v é  q u e  ka- v a r i a n ~ e ~ e - l ~ ~ r ~ e ~ ~  ( r e j e t  d e  l r h y p o t h & s e  n u l l e  d ' é g a + -  
l i t e )  

C ' h y p o t h è s e  d ' h o m o g é n e i t é  a y a n t  été r e j e t é e ,  o n  s e ' h e u r t e  a u  
p r o b l è m e  d e s  c o m p a r a i s o n s  m u l t j p l e s  p o u r  c l a s s e r  l e s  t r a i t e m e n t s ,  S e l o n  
l ' o p i n i o n  d e s  a u t e u r s  s u r  l ' e m p l o i  e t  l e  Sens  d e s  t e s t s ,  d i f f e r e n t e s  métho-  
d e s  s o n t  p r o p o s é e s ,  

a .  

B * / *  
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. L 1  e m p l o i '  d e s  d i f f é r e n c e s  s i g n i f i c a t i v e s  se  j u s t i f i e  d a n s  t o u s  
l e s  cas  où  il y a p l u s  d e  d e u x  t ra i tements .  .I" . , . 

Le t e s t  t p e u t  s e u l e m e n t  ê t r e  u t i l i s é  d a n s  l e  cas  d e  d e u x  t r a i -  
t e m e n t s .  On p e u t  B g a l e m e n t  l ' u t i l i s e r  Rour  l a  c o m p a r a i s o n  d e  d e u x  moyen- 
n e s  d é s i g n é e s  o u  d e u x  m o y e n n e s  a d j a c e n t e s  d a n s  un  g r o u p e  d e  moyennes .  

P a r  c o n t r e  d a n s  l e  c a s  d e  p l u s i e u r s  moyennes  'a c o m p a r e r ,  l ' u t i -  
l i s a t i o n  d u  t e s t  t m u l t i p l e  e s t  i n c o r r e c t e .  Le t e s t  t s u p p o s e  q u e  l e s  
m o y e n n e s  s o n t . p r i s e s  a u  h a s a r d  e t  s o n t  i n d é p e n d a n t e s ,  ce q u i  n ' e s t  ja-  
mais r é a l i s é  d a n s  un g r o u p e  d e  m o y e n n e s  oh l e  c h o i x  e s t  d é c i d é  a u  v u e  d e s  
r é s u l t a t s  e t  où l e s  c o m p a r a i s o n s  n e  p e u v e n t  p a s  â t r e  i n d é p e n d a n t e s .  Les 
a v a n t a g e s  e t  i n c o n w e n i e n t s  d e s  t e s t s  d e  c o m p a r a i s o n  d e u x  'a d e u x  d e s  mo- 
y e n n e s  d e  t r a i t emen t s  o n t  é t é  c la i rment  e x p o s é s  p a r  P , D E J A R D I N  e t  
N'GUYEN "GOG Q U O I .  

N o u s ' a v o n s  a d o p t é  d é p u i s  p l u s i e u r s  a n n e e s  l e  t e s t . " d e  KEULS q u i  
e s t  un  t e s t  d e  c o m p a r a i s o n s  m u l t i p l e s  au moyen d e  l ' é t e n d u e ,  Cet te  m é t h o d e  
d ' a p r è s  l e s  a u t e u r s  c i t é s  c i - d e s s u s  e s t  ac tue l l emen t  l a  m e i l l e u r e  a p p r o x i -  
m a t i o n  p o u r  l e s  c o m p a r a i s o n s  m u l t i p l e s  d e u x  
s o n t  t o u j o u r s  q u ' a p p r o x i m a t i f s ) .  

d e u x  ( l e s  t e s t s  p r o p o s é s  n e  

Avec l e  t e s t  d e  KEULS, l e  r i s q u e  d e  p r e m i è r e  e s p è c e  ( r e j e t  d e  
l ' h y p o t h è s e  n u l l e  d ' é g a l i t é  a l o r s  q u ' e l l e  e s t  v r a i e  : a c t i o n  d u  t r a i t e -  
ment  q u i  e n  r é a l i t é  e s t  s a n s  e f f e t )  e s t  b i e n  c a r a c t é r i s é  p a r  un  s e u i l  d e  
p r o b a b i l i t é .  On c o u r t  p a r  c o n t r e  un  r i s q u e  d e  d e u x i è m e  e s p è c e  ( a c c e p t a -  
t i o n  d e  l ' h y p o t h è s e  n u l l e  d ' é g a l i t é  a l o r s  q u ' e l l e  e s t  f a u s s e  : n o n  ac- 
t i o n  d u  t r a i t e m e n t  q u i  en r é a l i t é  a u n e  a c t i o n ) ,  I 1  es t  p r é f é r a b l e  d a n s  
l e s  c o n d i t i o n s  s o u v e n t  i n g r a t e s  d e  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  ( c o e f f i c i e n t  d e  va- 
r i a t i o n  é l e v B )  d e  c o u r i r  ce r i s q u e ,  q u e  l ' o n  p e u t  d ' a i l l e u r s  r é d u i r e  e n  
a u g m e n t a n t  l e  nombre  d e  r é p é t i t i o n s .  

Nous a v o n s  d é j à  s i g n a l é  l ' i n t é r ê t  d e s  d i s p o s i t i f s  f a c t o r i e l s .  
q u i  s o n t  l e s  m i e u x  a d a p t é s  'a l a  r e c h e r c h e  c a u s a l e ,  e t  p e r m e t t a n t  d e  d é t e r -  
miner  l e s  f a c t e u r s  'a mettre  e n  c a u s e .  Ces d i s p o s i t i f s  s o n t  s e u l s  'a pou-  
v o i r  t e s t e r  d e s  h y p o t h è s e s  p r 6 c i s e s l p u i s q u e  l a  d é c o m p o s i t i o n  e n  d e g r é s  
d e  l i b e r t é  o r t h o g o n a u x  (sYnonijme du  terme i n d é p e n d a n t  d a n s  l e  l a n g a g e  d e s -  
s t a t i s t i c i e n s )  a s s o c i e  'a u n e  h y p o t h è s e  un  s e u l  d e g r é  d e  l i b e r t é ,  p a r  c G n -  
s e q u e n t  un  t e s t .  A c h a c u n  d e  ce s  d e g r é s  d e  l i b e r t é  c o r r e s p o n d  u n e  F o n c t i g l n  
l i n é a i r e  d e s  r é s u l t a t s  dénommés c o n t r a s t e  , t e l l e  q u e  l a  somme d e s  c o e f -  
f i c i e n t s  s o i t  n u l l e .  Deux c o n t r a s t e s  s o n t  o r t h o g o g a u x  s i  l a  somme d e s  
p r o d u i t s  d e s  c o e f f i c i e n t s  c o r r e s p o n d a n t s  e s t  n u l l e .  Cela t r a d u i t ' u n e  .inLe- 
P e n d a n c e  e n  p r o b a b i l i t é ,  c l e s t - à - d i r e  Le t e s t  d ' u n e  h y p o t h è s e  indépend=-  - ment d e s  a u t r e s  t e s t s .  S i  t o u s  l e s  c o n t r a s t e s  c h o i s i s  s o n t  o r t h o g o n a u x p  
l a  d 6 c o m p o s i t i o n  e s t  a d d i t i v e  e t  l a  somme d e s  sommes d e s  c a r r é s  d ' d c a r t  
l i é s  'a c h a q u e  h y p o t h è s e  a v e c  u n  s e u l  d e g r é  d e  l i b e r t é  c o r r e p o n d  'a l a  'som- 
me d e s  c a r r é s  d e s  é c a r t s  c a l c u l é s  g l o b a l e m e n t  p o u r  l ' e s s a i ,  

! 

C e G t a i n s ' a H t e u r s ,  mais e n  t o u t e  c o n n a i s s a n c e  d e  cause m e n t i o n -  
n e n t  c e p e n d a n t  d a n s  l e s  r é su l t a t s . ,  l a  d i m e n s i o n  d e  l a  p l u s  p e t i t e  d i f f h  
rence s i g n i f i c a t i v e  (PPDS o u  LSD),  même p o u r  d e s  e s s a i s  J. met tan t  ß n  compa- 
r a i s o n  p l u s i e u r s  t ra i tements ,  

1 



4.3.2.1. - Dans  l e  cas  oil l e  ca r re  moyen d e s  t r a i t e m e n t s  n ' e s t  p a s  
s i g n i f i c a t i v e m e n t  p l u s  á l e v é  q u e  l a  v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  (F c a l c u l é )  il 
e s t  i n u t i l e  d e  p o u r s u i v r e  l ' a n a l y s e  s a u f  s i  u n  c o n t r a s t e  p a r t i c u l i e r  a é t é  
d d s i g n é  a u  moment d e  l a  p l a n i f i c a t i o n ,  

4.3.2.2. - S i  p a r  c o n t r e  l e  F c a l c u l 6  d e s  t r a i k e m e r r t s  est signifi- 
c a t i f ; . n o u s  d i s p o s o n s  d ' u n  j u g e m e n t  g l o b a l .  s u r  l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  
t r a i t e m e n t s  e t  il e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d e  p o u r s u i v r e  l ' a n a l y s e  e n  e f f e c t u a n t  
u n  t e s t  r i g o u r e u x  s u r  c h a c u n  d e s  c o n t r a s t e s  i s o l é s  a v e c  seulement  u n  d e g r é  
d e  l i b e r t é  ( o n  d o i t  5 n o u v e a u  i n s i s t e r  sur  l e  f a i t  q u ' u n e  f a ç o n  p o s s i b l e  
d e  d i v i s e r  l e s  d e g r é s  d e  l i b e r t é  p o u r  l e s  t r a i t e m e n t s  n ' e s t  a d m i n i s s i b l e  
q u e  si 13s g r o u p e s  o n t  ét-é d é s i g n é s  au moment d e  l a  p l a n i f i c a t i o n . ,  l e  
c h o i x  e s t  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e  d a n s  l e  c a s  d ' e s s a i  h d o s e s  c r o i s s a n t e s  e t  
B q u i a l s t a n t e s  d '  e n g r a i s )  y On r é p o n d  a l o r s  à d e s  q u e s t i o n s  p r é c i s e s  q u i  
o n t  l e  p l ù s  s o u v e n t  l ' a v a n t a g e  d ' ê t r e  h i é r a r c h i s 6 e s .  

s .  -  ONC CL US ION 
Ce doci rment  p o u r r a  a p p a r a î t r e  5 l a  f o i s  i n u t i l e  e t  sans d o u t e  p o u r  

u n e  p a r t  p r é t e n t i e u x  ,, c a r  p r é s e n t é  p a r  u n  non  s p é c i a l i s t e  d e s 8 & t h s d e s  
s t a t i s t i q u e s ,  I1  f a u t  r e g r e t t e r  que  s i  l a  p l u p a r t  d e s  c l - ~ ~ ~ c h e u ~ ~ ' s o n t  
a p p e l é s  à u t i l i s e r  les m é t h o d e s  d ' e x p é r i m e n t a t i o n  aux champs ,  c e r t a i n s  
i g n o r e n t  ( o u  f e i g n e n t  d ' i g n o t e r )  l e s  r h g l e s  les p l u s  é l e m e n t a i r e s  d e s  
t e c h n i q u e s  e x p é r i m e n t a l e s ,  

E t  p u i s ' ,  il nous a s e m b l é  appa ; tun  d e  r a s s e m b l e r  e t  p r é c i s g r  q u e l -  
' q u e s  u n e s  d e s  o b s e r v a t i o n s  r é a l i s é e s  au c o u r s  d e  p l u s  d e  15 a n s  d e  t r a -  

v a u x  en A f r i q u e  d e  l ' O u e s t .  

- La c o n c e p t i o n  d ' u n e  e x p é r i m e n t a t i o n  e t  s o n . s n p n i g a k . i m s a & -  deux  
a s p e c t s  e s s e n t i e l s .  S i  l a  q u e s t i o n  posée  e s t  s i m p l e  et p r é c i s e ,  l e  p l a n  
c h o i s i  s e r a  s i m p l e .  E n c o r e s f a u t - i l  d É f i n i r  l a  s i m p l . i c i t 6  en mat iè re  d e  
p l a n  d ' e x p é r i e n c e  ! I 1  n o u s  a p p a r a î t  e s s e n t i e l  p o u r  p l a n i f i e r  d ' a c q u é r i r  
" l e  r a i s o n n e m e n t  f a c t o r i e l v t .  T o u s  l e s  p r o b l è m e s  d o i v e n t  ê t r e  p o s é s  e n  
kermes d ' i n f l u e n c e  d e  f a c t e u r .  On é v i t e r a  d o n c  l e s  p l a n s  m e t t a n t  e n  j e u  
u n  c e r t a i n  nombre  d e  t r a i t e m e n t s  2 p p r t i r , d e s q u e l s  on n e  p o u r r a  t i r e r  
a u c u n e  c o n c l u s i o n  q a r a n t i e  d e  c a u s a l i t é .  11 i m p o r t e  p o u r  é l a b o r e r  u n  bon 
p r o t o c o l e  d ' a v o i r  p r é v u  d è s  l a  c o n c e p t & m  d e  l ' e s s a i  l e s  m o d a l i t é s  d ' i n -  
t e r p r é t a t i o n  en u t i l i s a n t  e n  p a r t i c u l i e r  l e s  c o n t r a s t e s  o r t h o g o n a u x .  
L ' e x p é r i e n c e  p r o u v e  q u e  c e t t e  d é m a r c h e ,  re la t ivement  a i s é e  s i  l e s  q u e s -  
t i o n s  p o s é e s  s o n t  p r é c i s e s ,  d e v i e n t  v i t e  a u t o m a t i q u e .  La p r é f é r e n c e  d e v r a  
t o u j o u r s  ê t r e  a c c o r d é e  a u x  d i s p o s i t i f s  'a r a n d o m i s a t i o n  t o t a l e  e t  es t ip .  
m a t i o n  u n i q u e  d e  l ' e r r e u r .  

i n d i s p e n s a b l e s  p o u r  d é f i n i r  l e s  d o c t r i n e s  d e  l e  f e r t i l i s a t i o n .  Les d i s p o -  
s i t i f s  d o i v e n t  e^t.re s o i g n e u s e m e n t  é t u d i é s  en r e i s o n  d e  l a  p e r t e  d e  temps 
e t  d ' a r g e n t  q u i  p o u r r a i t  r é s u l t e r  -d!un mauvais- c h o i x o  I l s  c o n s t i t u e n t  d e s  
r é f é r e n c e s  p r é c i ' e u s e s  d e  " s i t u a t i o n s t t  p o u r  les e t u d e s  d ' 6 v o l u t ' i o n  d u  sol. 
On a t o u t  i n t é r ê t  2i m u l t i . p l i e r  . le  nombre  - d ' o b s e . r v a t i o n s  q u ' i l s  a u t o r i s e n t .  

- 'Les q u e l q u e s  c o n s i d 6 r a t i o n s  s u r  l a  c o n d u i t e  d e s  e x p é r i m e n t a t i o n s  
s o n t  l e  f r u i t  d e  l ' e x p é r i e n C e .  Nous a v o n s  s o u l i g n é  l ' i m p o r t a n c e  d e  l ' a s -  
p e c t  f o r m a t i o n  d e s  r e s p o n s a b l e s  d ' e s s a i  e t  l ' i n t é r ê t  d ' é t a b l i r  d e s  
i n s t r u c t i o n s  s o i g n é e s  p e r m e t t a n t  d e  f a i r e  f a c e  h t o u t e  é v e n t u a l i t 6 .  

d o u t e  p r ê t e r  B c r i t i q u e s .  C e r t a i n s ' a d o p t e n t  u n e  a t t i t u d e  d é t a c h é e  v i s - à -  
v i s  de  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  s t a t i s t i q u e ,  Les m d t h o d e s  s t a t i s t i q u e s  s e  r a -  
m è n e n t  e n  f a i t  g d e s  s i m p l e s  c a l c u l s  d ' e r r e u r s  (d'oh l e s  n o t i o n s  d e  
r a n d o m i s a t i o n  e t  r é p é t i t i o n s  e t  il n e  f a u t  p a s  v o u l o i r  l e u r  a t t r i b u e r  
u n e  p o r t é e  s u p p l é m e n t a i r e .  

- Nous a v o n s  i n s i s t 6  s u r  l e s  e s s a i s  d e  l o n g u e  d u r é e  q u i  s o n t  . 

-   es r e m a r q u e s  c o n c e r n a n t  l ' ' a n a l y s e  s t a t i s t i q u e  p e u v e n t  s ans  
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En f a i t  l a  s i t u a t i o n  e s t  c l a i r e  : ou on  u t i i i s e  l a  s t a t i s t i q u e  a v e c  bon 
sens e t  d i s c e r n e m e n t ,  e t  il n ' y  aucune r a i s o n  d ' a # o p t e r  une t e l l e  a t t i t u d e .  
Ou b i e n ' a n  ne s ' ê h ' s e r t  p a s , . . . . . .  Or on c o n s t a t e  s o u v e n t  q u e  d e a  c h e r -  
c h e u r s  f o n t  a p p e l  a u x  m é t h o d e s  s t a t i s t i q u e s  s a n s  y c r o i r e  vraiment,.., 
Ce s o n t  d ' a i l l e u r s  s o u v e n t  l e s  mêmes q u i  exécutent Seuls  l e s  c a l c u l s  en 
c o n s a c r a n t  a i n s i  'a de-s t ravaux d e  r o u t i n e  un t e m p s  p r é c i e u x  q u i  p o u r r a i t  
p r o b a b l e m e n t  ê t re -mieux u t i l i s e  

Nous a v o n s  r a p p e l é  un  c e r t a i n  nomblce d ' h y p o t h è s e s  d e  b a s e s  q u e  - 
l ' o n  s u p p o s e  v r a i e s  q u a n d  on u t i l i s e  l ' a h a l y s e  d e  l a  variance. 
L i n t é r ê t  d e s  d i s p o s i t i f s  f a c t o r i e l s  ( h o m o g d n é i t 6  d e s  r g p o n s e s )  est  :à nou- 
veau d é m o n t r 6 ,  Le p r o b l è m e  d e s  c o m p a r a i s o n s  de moyenne a Bt6 e x p o s é  'a l a  
lumière d e s  e n s e i g n e m e n t s  a c q u i s  lors d e  n o t r e  m i s s i o n  'a l a - '  s t a t i o n  e x p é r i -  
menta le  d e  Ro thams ted* .  Nous a v o n s c i n s i s t é  sur l ' i n t é r ê t - d e  l a  d é c o m p o s i -  
t i o n  en d é g r e s  d e  l i b e r t é  o r t h o g o n a u x  p o u v a n t  ê t r e  u t i l i s é s  f a c i l e m e n t  d a n s  
l e s  p l a n s  f a c t o r i e l s ,  mais 4 g a l e m e n t  d a n s  d ' a u t r e s  d i s p d s i t i f s  s o u s  réser- 
ve d ' u n  c h o i x  p r é a l a b l e  d e s  t r a i t e m e n t s .  

I '.#' ' 
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I l  f ? u t  ê t r e  p r u d e n t  daOs  u n e  i n t e r p r é t a t i o n  des  n i v e a u x  d e  si- 

On p e u t  o b s e r v e r  au c o u r s  d ' u n e  s e r i e  d ' e x p é r i o n c e s  q u ' u n e  d i f f é -  
g n i F i c a t i o n ,  Les n i v e a u x  5 % e t  l % o n t  Qté c h o i s i s  a rb i t r a i r emen t  p a r  
FISHEH, 
rente se p r o d u i t  t o u j o u r s  d a n s  l e  même s e n s , - b i e n  q u e  jamais  s i g n i f i c a t i v e ,  
I1  n e  f a u t  pas o u b l i e r  q u ' u n  e f f e t  même o b s e r v é  'a 10 % 'a 9 c h a n c e s  s u r  10 
d ' ê t r e  r ée l  q u o i q u e  n o n  d Q m o n t r é  d ' u n e  m a n i è r e  s a t i s f a i s a n t e  !. A l ' a p p a s 8  
u n  r e s u l t a t  s i g n i f i c a t i f  mais p o r t a n t  s u r  u n e  d i f f é r e n c e  f a i b l e  p e u t  n ' a -  
v o i r ,  s ï u c u n ~  " s i g n 3 ; ' f i : e b t i o n "  d u  p o i n t  d e  v u e  é c o n o m i q u e .  

I 

. 
. E n  f a i t  a p r è s  l ' a n a l y s e  s t a t i s t i q u e  r i g o u r e u s e ,  l!agrono,m,e d o i t  

r e p r e n d r e  ses d r o i t s  e t  s e  l i v r e r  B n o u v e a u  à u n  examen m i n i t i e u x  d 6 s  don- 
n e e s  b r u t e s  p o u r ' u t i l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  d e s  c a l c u l s  avec b o n  s e n s  e t  i m p a r -  
t i a l i t é .  

I 
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L ' a u t e u r  a e u  l a  f a v e u r  d e  s u i v r e  a u  d é b u t  d e  sa  c a r r i è r e  u n  s t a g e . à  l a  
s t a t ï o n  e x p B r i w n C a l e  d e  R o t h a m s t e d  e n  Gbande  B r e t a g n e .  La c o m p é t e n c e  e t  
l a  n o t o r i é t é  d e  1 ' B q u i p e  d ' a g r o n - o m e s  - s t a t i s t i c i e n s q u i  s ' e s t  c o n s t i t u é  
s o u s  l ' i m p u l s i o n  d e  F. YATES e s t  r e c o n n u  m o n d i a l e m e n t .  Nous a v o n s  r e t i r é  
d e  ce s é j o u r  un t r è s  g r a n d  p r o f i t ,  Les e n s e i g n e m e n t s  reçus e t  l ' e x p é r i e n c e  
a c q u i s e  en A f r i q u e  p a r  l a  s u i t e  o n t  l a r g e m e n t  c o n t r i b u é  'a alimenter l e s  ré- 
f l e x i o n s  c o n t e n u e s  d a n s  l e  p r é s e n t  d o c u m e n t .  

? 
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