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4 . 1 . 2 . O n - F a r m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4 . 2 . O n - F a r m e q u i p m e n t s u r v e y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4 . 2 . 1 . O b j e c t i v e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4 . 2 . 2 . D a t a c o l l e c t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4 . 2 . 2 . 1 . T y p e o f f a r m e q u i p m e n t a n d d r a f t a n i m a l . . . . . . . . . . . . .
4 . 2 . 2 . 2 . M a n a g e m e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

v i

3 4
3 4
3 5
3 5
3 7
3 8
4 1
4 1
4 2
4 4
4 5
4 8
5 0
5 0
5 2
5 3
5 4
5 4
5 4
5 5
5 8
5 9
6 2
6 2
6 5
6 5
6 7
6 8
6 8
7 1
7 4
7 4
7 6
9 4

8 2
8 2
8 2
8 2

8 4
8 5
8 6
8 6
8 8



4 . 2 . 2 . 3 . U t i l i z a t i o n a n d m a i n t e n a n c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 9

4 . 2 . 3 . S a m p l i n g t e c h n i q u e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 0
4 . 2 . 4 . D a t a a n a l y s i s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1

4 . 3 . E s t i m a t e s o f e n e r g y r e q u i r e m e n t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2
4 . 3 . 1 . O b j e c t i v e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2
4 . 3 . 2 . E x p e r i m e n t a l d e s i g n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2
4 . 3 . 3 . D r a fi m e a s u r e m e n t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 6
4 . 3 . 4 . P o w e r a n d e n e r g y e x p e n d i t u r e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 7

4 . 4 . M a x i m u m p e r f o r m a n c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 8
4 . 4 . 1 . O b j e c t i v e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 8
4 . 4 . 2 . P r o c e d u r e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 9

4 . 5 . I n s t r u m e n t a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 2
4 . 6 . E x p e r t S y s t e m b u i l d i n g ( s e e d i a g r a m ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 3

4 . 6 . 1 . O b j e c t i v e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 3
4 . 6 . 2 . K n o w l e d g e b a s e d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 4

4 . 6 . 2 . 1 . P r e s e n t a t i o n o f t h e e x p e r t s y s t e m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 4
4 . 6 . 2 . 2 . E x p e r t s y s t e m o r g a n i z a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 6
4 . 6 . 2 . 3 . D a t a p r o c e s s i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 7
4 . 6 . 2 . 4 . P r o g r a m o u t p u t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1

4 . 6 . 3 . P r o g r a m v a l i d a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1
4 . 7 . S u m m a r y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1

C H A P T E R 5
F A R M C H A R A C T E R I S T I C S A N D S Y S T E M S M A N A G E M E N T . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 3

5 . 1 . F a r m e q u i p m e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 3
5 . 1 . 1 . T y p e s o f i m p l e m e n t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 6

5 . 1 . 1 . 1 . M o l d b o a r d p l o w U C F 1 0 " : T i l l a g e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 6
5 . 1 . 1 . 2 . I m p o r t e d r i d g e r E M C O T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 0
5 . 1 . 1 . 3 . S e e d i n g i m p l e m e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 0
5 . 1 . 1 . 4 . M u l t i p u r p o s e t o o l b a r i m p l e m e n t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 2

5 . 1 . 1 . 4 . ] . M u l t i p u r p o s e f r a m e A R A R A . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3
5 . 1 . 1 . 4 . 2 . M u l t i p u r p o s e f r a m e S I N E 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 4

5 . 1 . 2 . C a r t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 6
5 . 2 . R e p a i r a n d m a i n t e n a n c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 6

5 . 2 . 1 . B r e a k d o w n f r e q u e n c i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 6
5 . 2 . 1 . 1 . M o l d b o a r d p l o w 1 0 " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 6
5 . 2 . 1 . 2 . S e e d e r S u p e r E C O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 9
5 . 2 . 1 . 3 . T o o l b a r a n d E M C O T r i d g e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 0
5 . 2 . 1 . 4 . O x - c a r t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 1

5 . 2 . 2 . F a r m e q u i p m e n t r e l i a b i l i t y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 1
5 . 3 . D a f t a n i m a l m a n a g e m e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 6

5 . 3 . 1 . A v a i l a b i l i t y o f d r a f t a n i m a l s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 7
5 . 3 . 2 . T r a i n i n g a n d w o r k i n g c a r e e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 7
5 . 3 . 3 . S t a b i l i t y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 8

5 . 4 . L a n d a n d l a b o r r e s o u r c e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 2
5 . 4 . 1 . L a n d a v a i l a b i l i t y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 2

v i i



5 . 4 . 2 . F a r m l a b o r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
5 . 5 . A d o p t i o n d y n a m i c s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
5 . 6 . S u m m a r y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

C H A P T E R 6
W O R K I N G C A P A C I T Y O F D R A F T A N I M A L S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6 . 1 . E n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6 . 2 . M a x i m u m p e r f o r m a n c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6 . 2 . 1 . M a x i m u m p e r f o r m a n c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6 . 2 . 1 . 1 . O p t i m u m p o i n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6 . 2 . 1 . 2 . M a x i m u m p u l l f o r c e P fi m x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6 . 2 . 2 . C h a r a c t e r i s t i c s o f p o w e r c u r v e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6 . 2 . 2 . 1 . P o w e r o u t p u t m o d e l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6 . 2 . 2 . 2 . W a l k i n g s p e e d ( A N S P E E D i n m / s ) . . . . . . . . . . .

6 . 3 . D r a f t a n i m a l s l i v e w e i g h t m o d e l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6 . 4 . M a n a g e m e n t o f d r a f t a n i m a l s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6 . 4 . 1 . F i e l d w o r k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6 . 4 . 2 . D a i l y w o r k i n g h o u r s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6 . 4 . 3 . F e e d i n g s y s t e m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6 . 4 . 4 . L i v e w e i g h t c h a n g e s a n d b o d y c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . .

6 . 4 . 4 . 1 . B o d y w e i g h t l o s s e s ( L W L i n k g / d a y . . . . . . . . . .
6 . 4 . 4 . 2 . H e a l t h a n d c a r e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6 . 5 . S u m m a r y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

C H A P T E R 7
F I E L D O P E R A T I O N S A N D D R A F T R E Q U I R E M E N T S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

7 . 1 . F i e l d o p e r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 . 1 . 1 . S o i l c h a r a c t e r i s t i c s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

7 . 1 . 1 . 1 . P h y s i c a l p r o p e r t i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 . 1 . 1 . 2 . W a t e r h o l d i n g c a p a c i t y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 . 1 . 1 . 3 . P e n e t r o m e t r y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

7 . 1 . 2 . F i e l d o p e r a t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 . 1 . 2 . 1 . T i l l a g e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 . 1 . 2 . 2 . S e e d i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 . 1 . 2 . 3 . W e e d i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 . 1 . 2 . 4 . H a r v e s t i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

7 . 1 . 3 . S o i l w a t e r b a l a n c e a n d w o r k i n g d a y s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 . 2 . P u l l f o r c e a n d d r a f t r e q u i r e m e n t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

7 . 2 . ] . S t a t i s t i c a l d e s i g n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 . 2 . 2 . R e q u i r e d p u l l f o r c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

7 . 2 . 2 . 1 . D a t a c o l l e c t e d f o r U C F 1 0 " p l o w . . . . . . . . . . . . . .
7 . 2 . 2 . 2 . D a t a f o r 3 - C a n a d i a n t i n e s o n S I N E 9 . . . . . . . . . . .
7 . 2 . 2 . 3 . D a t a f o r r i d g e r a t t a c h e d t o A R A R A . . . . . . . . . . . .

7 . 2 . 3 . R e g r e s s i o n a n a l y s i s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 . 2 . 4 . D r a f t r e q u i r e m e n t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

7 . 3 . I m p l e m e n t F i e l d c a p a c i t i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

v i i i

1 4 4
1 4 4
1 4 9

1 5 1
1 5 1
1 5 4
1 5 5
1 5 5
1 5 9
1 6 0
1 6 0
1 6 7
1 7 3
1 7 7
1 7 9
1 8 0
1 8 2
1 8 4
1 8 4
1 8 7
1 8 8

1 9 0
1 9 0
1 9 O
1 9 1
l 9 3
1 9 6
1 9 6
1 9 6
1 9 9
2 0 0
2 0 0
2 0 1
2 0 4
2 0 7
2 0 8
2 0 9
2 1 2
2 1 5
2 1 6
2 2 1
2 2 5



7 . 3 . 1 . F i e l d e f fi c i e n c i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 5

7 . 3 . 2 . F i e l d c a p a c i t i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 6
7 . 4 . S u m m a r y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 7

C H A P T E R 8
E X P E R T S Y S T E M T O E V A L U A T E T H E I M P A C T O F A N I M A L T R A C T I O N
I N T H E B A S S E C A S A M A N C E R E G I O N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 0

8 . 1 . O r g a n i z a t i o n o f t h e e x p e r t s y s t e m p r o g r a m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 0
8 . 2 . D a t a b a s e F i l e s s t r u c t u r e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 2

8 . 2 . 1 . F a r m l o c a t i o n a n d c h a r a c t e r i s t i c s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 2
8 . 2 . 2 . F a r m i m p l e m e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 3

8 . 2 . 3 . D r a f t a n i m a l s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 4
8 . 2 . 4 . F e e d i n g s y s t e m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 6
8 . 2 . 5 . C r o p s g r o w n a t t h e f a r m l e v e l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 7

8 . 3 . P r o g r a m m o d u l e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 9
8 . 3 . ] . F i e l d c a p a c i t i e s m o d u l e 2 3 9
8 . 3 . 2 . E n e r g y m o d u l e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 0

8 . 3 . 2 . 1 . E n e r g y d o i n g w o r k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 1
8 . 3 . 2 . 2 . E n e r g y s p e n t w a l k i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 2
8 . 3 . 2 . 3 . E n e r g y f o r m a i n t e n a n c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 3
8 . 3 . 2 . 4 . E n e r g y f r o m L W l o s s e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 4

8 . 3 . 3 . F e e d i n g s y s t e m m o d u l e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 4
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C h a p t e r 1

I N T R O D U C T I O N

1 . 1 . M e c h a n i z a t i o n o v e r v i e w

I n c o n t r a s t w i t h f a r m e r s i n i n d u s t r i a l i z e d c o u n t r i e s , f a r m e r s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s

a r e g e n e r a l l y s m a l l h o l d e r s w h o m u s t c o n t e n d w i t h i n c r e a s i n g p o p u l a t i o n p r e s s u r e o n t h e

l a n d a n d a l o w l e v e l o f m e c h a n i z a t i o n t o p r o m o t e e f f e c t i v e c r o p i n t e n s i fi c a t i o n . P o p u l a t i o n

p r e s s u r e h a s c h a n g e d m o s t o f t h e t r a d i t i o n a l f a r m i n g s y s t e m s b y f o r c i n g s h o r t f a l l o w a n d

p e r m a n e n t c r o p p i n g . T h e s e n e w p r a c t i c e s h a v e l e d t o m o r e s o i l d e g r a d a t i o n .

I n o r d e r t o a b s o r b t h e i m p a c t o f p o p u l a t i o n g r o w t h , g o v e r n m e n t s i n d e v e l o p i n g

c o u n t r i e s u r g e f a r m e r s t o p r o d u c e m o r e f o o d b y i m p r o v i n g a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i v i t y . S u c h

i m p r o v e m e n t s d e p e n d i n g e n e r a l , o n t h e c o m b i n a t i o n o f a v a r i e t y o f e n e r g y s o u r c e s :

m e c h a n i c a l ( m a c h i n e s , a n i m a l s , h u m a n s ) , c h e m i c a l ( f e r t i l i z e r s , p e s t i c i d e s , h e r b i c i d e s , e t c . )

o r b i o l o g i c a l ( i m p r o v e d v a r i e t i e s , m a n u r e , c o m p o s t , e t c . ) . A s p o i n t e d o u t b y E s m a y a n d

H a l l ( 1 9 7 3 ) , m e c h a n i z a t i o n i s o n e o f t h e m o s t c r i t i c a l p r o d u c t i o n i n p u t s t o i n c r e a s e c r o p

y i e l d s t h r o u g h b e t t e r c o n t r o l o f t h e s o i l w a t e r r e g i m e ( r u n o f f v e r s u s i n fi l t r a t i o n ) , b e t t e r s o i l

p r e p a r a t i o n f o r s o i l a e r a t i o n a n d n u t r i e n t s a v a i l a b i l i t y , m o r e e f fi c i e n t w e e d c o n t r o l , a n d

b e t t e r t i m e l i n e s s . T h e y d e fi n e d a g r i c u l t u r a l m e c h a n i z a t i o n a s " t h e a r t a n d s c i e n t i fi c

a p p l i c a t i o n o f m e c h a n i c a l a i d s f o r i n c r e a s e d p r o d u c t i o n a n d p r e s e r v a t i o n o f f o o d a n d fi b e r
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c r o p s w i t h l e s s d r u d g e r y a n d i n c r e a s e d e f fi c i e n c y " . S e p a r a t e s t u d i e s c o n d u c t e d i n m o s t

o f t h e d e v e l o p i n g c o u n t r i e s i n A s i a , A f r i c a a n d S o u t h A m e r i c a h a v e s h o w n t h a t h u m a n a n d

a n i m a l p o w e r a r e p r o b a b l y t h e m o s t p l e n t i f u l s o u r c e o f e n e r g y ( P a t r i c k , 1 9 9 3 ; C a m p b e l l ,

1 9 9 0 ) t o w a r d s t h e e s t a b l i s h m e n t o f a s u s t a i n a b l e m e c h a n i z e d p r o d u c t i o n s y s t e m . T h e

s w i t c h fi ' o m h a n d c u l t i v a t i o n t o a n a n i m a l t r a c t i o n b a s e d p r o d u c t i o n s y s t e m i s v i e w e d b y

J a e g e r ( 1 9 8 4 ) a s a s i g n i fi c a n t s t e p i n c r e a t i n g m o r e p r o d u c t i o n o p p o r t u n i t i e s a n d

i n c r e a s i n g r e t u r n s f o r f a r m e r s t h r o u g h b e t t e r l a n d p r e p a r a t i o n a n d t i m e l i n e s s . T h e l e v e l o f

i n v e s t m e n t i n v o l v e d i n t h e t e c h n o l o g y i s l o w c o m p a r e d t o t r a c t o r i z a t i o n . D r a f t a n i m a l s a r e

a v a i l a b l e a n d f e d l o c a l l y a n d t h u s s a v e f o r e i g n e x c h a n g e ( R o o s e n b e r g e t a l , 1 9 8 7 ) . T h e

e n e r g y p r o v i d e d b y t h e c o m b i n e d t w o s o u r c e s ( d r a f t a n i m a l s a n d t r a c t o r i z a t i o n ) r e p r e s e n t

8 0 % t o 9 0 % o f t h e t o t a l e n e r g y u s e d i n a g r i c u l t u r e t h r o u g h o u t t h e w o r l d t o d a y ( C a m p b e l l ,

1 9 9 0 ) . T h e s a m e s t u d y r e p o r t e d t h a t t h e r e a r e o v e r 1 . 5 b i l l i o n a n i m a l s u s e d a s w o r k i n g

a n i m a l s i n t h e w o r l d c o m p a r e d t o 2 2 m i l l i o n t r a c t o r s . T h e s p e c i e s u s e d t o g e n e r a t e t h e

e n e r g y n e e d e d f o r a g r i c u l t u r e a r e m a i n l y c a t t l e , w a t e r b u f f a l o , d o n k e y s , m u l e s , h o r s e s a n d

c a m e l s .

T h e l e v e l o f m e c h a n i z a t i o n a n d i n t e n s i t y o f d r a f t a n i m a l s ' u t i l i z a t i o n i s h i g h l y

v a r i a b l e f r o m o n e r e g i o n o f t h e w o r l d t o a n o t h e r o n e . T h e f o c u s o f t h i s r e s e a r c h i s t h e

s i t u a t i o n i n S u b - S a h a r a n A f r i c a a n d i n S e n e g a l i n p a r t i c u l a r .

1 . 1 . 1 . S u b - S a h a r a n A f r i c a

I n S u b S a h a r a n A f r i c a , a n i m a l t r a c t i o n i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t e n e r g y s o u r c e s

f o r a g r i c u l t u r e ( T a b l e 1 ) . I n s o m e a r e a s i t p r o v i d e s u p t o 9 0 % o f t h e p o w e r r e q u i r e d f o r

c r o p p r o d u c t i o n . T h e l e v e l o f f a r m e r s ' e x p e r i e n c e v a r i e s f r o m o n e c o u n t r y t o a n o t h e r . I n



T a b l e 1 : E s t i m a t e d n u m b e r s o f d r a f t a n i m a l s i n S u b - S a h a r a n A f r i c a

 

 

  
 

    
 

    
 

    
 

R e g i o n / C o u n t r y N u m b e r s

C a t t l e D o n k e y s H o r s e s

W e s t - A f r i c a

B e n i n 3 0 - 4 0 , 0 0 0 - _

B u r k i n a F a s o 7 5 - 8 0 , 0 0 0 5 0 - 6 0 , 0 0 0 3 , 0 0 0

C h a d I D S - 1 3 0 , 0 0 0 - -

C o t e d ' I v o i r c 3 0 - 4 0 , 0 0 0 - -

T h e G a m b i a 1 8 - 2 0 , 0 0 0 2 5 - 3 0 , 0 0 0 5 - 7 , 0 0 0

G h a n a 2 0 , 0 0 0 1 , 0 0 0 -
G u i n e a 1 0 0 , 0 0 0 - -
G u i n e a - B i s s a u 4 , 0 0 0 - -
M a l i Z O O - 3 2 0 , 0 0 0 1 5 0 , 0 0 0 3 0 , 0 0 0

N i g e r 1 6 - 2 0 , 0 0 0 1 0 , 0 0 0 -
N i g e r i a l o o - 2 0 0 , 0 0 0 - -
S e n e g a l 1 3 0 - 1 4 0 , 0 0 0 1 4 0 - 1 8 0 , 0 0 0 2 0 0 , 0 0 0

S i e r r a L e o n e 1 , 0 0 0 - -

T o g o 9 - 1 0 , 0 0 0 - -

E a s t A fi i c a

E t h i o p i a 6 , 0 0 0 , 0 0 0 - -

K e n y a 7 0 0 , 0 0 0 - -

T a n z a n i a 6 0 0 , 0 0 0 - -

U g a n d a 6 0 0 , 0 0 0 - -

C e n t r a l A f r i c a

A n g o l a 3 0 0 , 0 0 0 5 , 0 0 0 -
C a m e r o o n 5 0 - 5 5 , 0 0 0 4 , 0 0 0 -

C . A f . R e p u b l i q u e 8 - 1 0 , 0 0 0 - -
Z a i r e 1 , 0 0 0 - -

S o u t h A f r i c a

B o t s w a n a 3 5 0 - 3 6 0 , 0 0 0 1 4 0 , 0 0 0 2 4 , 0 0 0
L e s o t h o 1 8 0 , 0 0 0 - -
M a d a g a s c a r 2 6 0 - 3 3 0 , 0 0 0 - -
M a l a w i 5 0 - 7 0 , 0 0 0 1 , 7 0 0 -
M o z a m b i q u e 1 0 0 , 0 0 0 - -
Z a m b i a 1 8 0 - 3 1 5 , 0 0 0 - -

Z i m b a b w e S O C - 8 0 0 , 0 0 0 - -
   
S o u r c e : S t a r k e y a n d F a y e ( e d s ) , 1 9 9 0
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B o t s w a n a , 8 0 % o f t h e f a r m e r s u s e a n i m a l t r a c t i o n f o r p l o w i n g . Z i m b a b w e h a s t h e l a r g e s t

d r a f t a n i m a l p o p u l a t i o n i n t h e r e g i o n ( S t a r k e y a n d F a y e , 1 9 8 8 ) . F a l v e y ( 1 9 8 6 ) p o i n t e d o u t

a l s o t h a t o n e o f t h e m o s t s i g n i fi c a n t i m p a c t s o f t h e u t i l i z a t i o n o f w o r k i n g a n i m a l s i s t h e

i n c r e a s e o f c u l t i v a t e d a r e a p e r a c t i v e h o u s e h o l d m e m b e r : 3 0 t o 4 0 % i n S e n e g a l a n d 4 0 t o

7 0 % i n M a l i t h e n e i g h b o r i n g c o u n t r y o f S e n e g a l .

I n W e s t A f r i c a , a n i m a l t r a c t i o n w a s i n t r o d u c e d b e f o r e t h e e r a o f i n d e p e n d e n c e i n

t h e e a r l y 1 9 6 0 s t h r o u g h t h e i m p l e m e n t a t i o n o f v a r i o u s a g r i c u l t u r a l p r o j e c t s o r i e n t e d

t o w a r d s t h e p r o d u c t i o n a n d e x p o r t o f c a s h c r o p s ( g r o u n d n u t s i n S e n e g a l , c o t t o n i n M a l i ) .

T h e p r o m o t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n f o r c e r e a l p r o d u c t i o n a t t h a t t i m e w a s a l m o s t n o n -

e x i s t e n t . T h e i n t r o d u c t i o n o f t h e n e w t e c h n o l o g y b y t h e c o l o n i a l a d m i n i s t r a t i o n s t o o k

p l a c e b e t w e e n 1 9 0 5 a n d 1 9 4 5 i n d i f f e r e n t p l a c e s s t r e t c h i n g b e t w e e n F r e n c h G u i n e a ,

S e n e g a l a n d N i g e r i a . T h e m a i n a c t i o n s t a k e n w e r e t h e i n t e g r a t i o n o f c r o p p r o d u c t i o n a n d

l i v e s t o c k h u s b a n d r y ( m i x e d f a r m i n g ) i n n o r t h e r n N i g e r i a ( 1 9 2 4 ) , t h e i n t r o d u c t i o n o f p l o w

f a r m i n g i n n o r t h e r n G h a n a ( 1 9 3 8 ) , a n d t h e i m p l e m e n t a t i o n o f r e s e a r c h o n a n i m a l - d r a w n

i m p l e m e n t s i n S e n e g a l ( 1 9 2 8 ) . I n t h e p r o c e s s , m o s t o f t h e f a r m i m p l e m e n t s w e r e

o r i g i n a t e d f r o m F r a n c e o r s p e c i fi c a l l y m a n u f a c t u r e d a n d a d a p t e d f o r A fi i c a n c o n d i t i o n s :

t h e M A N G A T M c u l t i v a t o r f o r B u r k i n a F a s o , t h e A R I A N A T M , T R O P I C A N A T M a n d S I N E T M

f o r S e n e g a l , t h e B A J A C T M m o l d b o a r d p l o w f o r M a l i .

H i s t o r i c a l a n a l y s i s s h o w s t h a t a d o p t i o n r a t e s b y f a r m e r s w e r e t h e g r e a t e s t i n t h e

fi r s t 1 0 t o 2 0 y e a r s a f t e r t h e i n d e p e n d e n c e ( 1 9 6 0 - 1 9 8 0 ) . T h i s p e r i o d r e p r e s e n t s t h e m o s t

d y n a m i c p e r i o d i n t e r m s o f a n i m a l t r a c t i o n p r o j e c t s i m p l e m e n t a t i o n i n t h e r e g i o n ( L e

M o i g n e , 1 9 8 1 ) ( T a b l e 2 ) . T h i s p e r i o d w a s a l s o c h a r a c t e r i z e d b y t h e c r e a t i o n a n d

d e v e l o p m e n t o f a n i m a l - d r a w n e q u i p m e n t f a c t o r i e s l i k e S I S C O M A ( 1 9 6 1 ) i n S e n e g a l .
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T a b l e 2 : N u m b e r s o f a n i m a l d r a w n i m p l e m e n t s i n W e s t A f r i c a
( 1 9 5 7 a n d 1 9 8 0 / 8 4 )
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‘ M P T : M u l t i - P u r p o s e T o o l b a r s
2 W T C : W h e e l e d T o o l C a r r i e r s
3 A r i a n a m u l t i c u l t e u r
‘ F i g u r e s f r o m 1 9 7 4
n . a : n o n a v a i l a b l e

S o u r c e : E x t r a c t e d f r o m L a w r e n c e a n d P e a r s o n , 1 9 9 3

         

C o u n t r y Y e a r P l o w s E r a b . H o e s i H a r r o w S e e d e r M P T l W T C 2 C a r t s

l o w s 1

S e n e g a l 1 9 5 7 1 1 5 0 - 3 7 0 0 - 4 1 0 0 0 - 2 0 0 4 0 0 0

8 0 / 8 4 6 3 0 0 0 - 3 4 0 0 0 0 - 2 7 0 0 0 0 9 5 0 0 3 n . a 1 3 5 0 0 0

M a l i 1 9 5 7 2 5 0 0 0 - 1 2 0 3 7 0 0 3 0 - - 2 0 0 0

8 0 / 8 4 1 7 0 0 0 0 - 8 5 0 0 0 1 5 5 0 0 5 0 0 0 0 - - 1 1 0 0 0 0

G u i n e a ‘ 1 9 5 7 1 0 0 0 0 - - 5 0 0 0 - - 5 5 1 ‘

1 0 0 0 0 - - 5 0 0 0 - - n . a n . a

N i g e r i a 1 9 5 7 6 2 7 4 1 2 5 0 2 0 5 0 9 - 3 0 4 2 4

8 0 / 8 4 1 3 0 0 0 n . a 4 0 0 0 n . a 4 0 0 0 2 6 3 0 0 n . a 3 1 0 0 0

B u r k i n a 1 9 5 7 1 3 5 0 - 1 7 3 5 2 0 5 - 3 9 5 4 7 0

F 8 ” 8 0 / 8 4 6 1 5 0 0 - 2 1 0 0 0 n . a n . a 2 6 5 0 0 n . a 6 4 0 0 0

T o g o 1 9 5 7 8 8 - 2 2 0 - - - -

8 0 / 8 4 6 0 0 0 - - 7 0 0 4 0 0 4 7 0 0 - 2 0 0 0

B e n i n 1 9 5 7 3 3 - 2 4 7 - 1 3 0

8 0 / 8 4 n . a - n . a 1 4 0 3 0 0 1 4 6 0 0 n . a 1 4 0 0

C o t e 1 9 5 7 1 0 0 0 - 1 3 0 1 3 0 - - - -

“ m i r e 8 0 / 8 4 n . a - n . a n . a 3 1 0 0 1 5 5 0 0 - 7 0 0 0

C a m e r o o n 1 9 5 7 2 0 0 0 1 4 2 2 6 - - 1 3 0 0

8 0 / 8 4 3 0 0 0 0 n . a n . a n . a n . a - - 3 5 0 0

C h a d 1 9 5 7 3 7 8 5 1 5 2 5 1 8 - 5 5 0

8 0 / 8 4 7 5 9 0 0 n . a _ _ _ E 1 & 8 0 0 n . a g : n . a 1 9 8 0 0 :    
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T h e m a j o r r e s e a r c h i s s u e s a d d r e s s e d d u r i n g t h i s i m p l e m e n t a t i o n a n d a d o p t i o n

p h a s e t o i m p r o v e t h e t e c h n o l o g y w e r e a s f o l l o w :

- D r a f t a n i m a l s e l e c t i o n ( c a t t l e , h o r s e , d o n k e y )

- Y o k e d e s i g n a n d f a b r i c a t i o n ( h e a d , n e c k - y o k e s )

- I m p l e m e n t s e l e c t i o n ( s i n g l e o r m u l t i p u r p o s e )

- F i e l d o p e r a t i o n t e c h n i q u e s ( t i l l a g e , w e e d i n g )

1 . 1 . 2 . S e n e g a l

I n t h e c a s e o f S e n e g a l , c a t t l e w e r e t h e fi r s t o p t i o n f o r e n e r g y s u p p l y t o a g r i c u l t u r e .

T h e t e c h n o l o g y w a s t e s t e d i n 1 9 2 5 f o r t h e fi r s t t i m e . I n t h e c a s t r a t i o n a n d y o k i n g o f

o x , f a r m e r s w e r e i n t r o d u c e d t o a n e w t e c h n o l o g y t h a t c o u l d g e n e r a t e m u c h g r e a t e r p o w e r

t h a n u s e d p r e v i o u s l y . T h e t e c h n o l o g y w a s i n t r o d u c e d t h r o u g h t h e F r e n c h c o l o n i a l r e s e a r c h

s y s t e m I R A T . T h e m a i n o b j e c t i v e w a s t o i m p r o v e l a n d a n d l a b o r p r o d u c t i v i t y , a n d t o

i n c r e a s e t o t a l c u l t i v a t e d a r e a s a n d c r o p y i e l d . T h e s t r a t e g y w a s t o p r o d u c e e n o u g h

g r o u n d n u t s a n d / o r c o t t o n f o r e x p o r t w i t h r e g a r d t o f o r e i g n e x c h a n g e a n d a l s o t o u s e p a r t

o f t h e p r o d u c t i o n t o s u p p l y t h e g r a i n t o t h e e m e r g i n g n a t i o n a l o i l i n d u s t r y .

T h e m a j o r b r e a k t h r o u g h i n c r o p p r o d u c t i o n w i t h d r a f t a n i m a l s c a m e a r o u n d 1 9 4 5

w h e n e q u i n e a n d d o n k e y t r a c t i o n w e r e p r o m o t e d a t t h e f a r m l e v e l t o p e r f o r m l i g h t w o r k s

l i k e c u l t i v a t i o n a n d t r a n s p o r t . A l o n g w i t h g r o u n d n u t s , t h e c e r e a l p r o d u c t i o n ( m i l l e t , m a i z e ,

a n d s o r g h u m ) r e a c h e d s a t i s f a c t o r y l e v e l s s a t i s f y i n g f a r m f a m i l y c o n s u m p t i o n a s w e l l a s

s u p p l y i n g l o c a l m a r k e t s w i t h t h e p r o d u c t i o n s u r p l u s . P r o g r e s s i v e l y , b o v i n e t r a c t i o n w a s
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o r i e n t e d t o w a r d s t h e e x e c u t i o n o f h e a v i e r t a s k s l i k e p l o w i n g i n m e d i u m a n d h e a v y s o i l s ,

a n d c a r t i n g o f b u l k y l o a d s .

T h e a d o p t i o n o f d r a f t a n i m a l t e c h n o l o g y b y f a r m e r s w a s m a i n l y s u p p o r t e d b y t h e

r a p i d i n c r e a s e i n a r e a s c r o p p e d w i t h c a s h c r o p s ( m a j o r s o u r c e o f i n c o m e ) , t h e a v a i l a b i l i t y

o f l o c a l l y m a n u f a c t u r e d i m p l e m e n t s a n d t h e e x i s t e n c e o f c r e d i t p r o g r a m s t o h e l p f a r m e r s

p u r c h a s e t h e i r o w n e q u i p m e n t . T h e a n i m a l t r a c t i o n b a s e d p r o d u c t i o n s y s t e m a p p e a r e d t o

b e r e p r o d u c i b l e , a s t h e m a j o r c o m p o n e n t s i n v o l v e d w e r e a l l r e a d i l y a v a i l a b l e t o f a r m e r s .

M o s t i m p o r t a n t l y , d r a f t a n i m a l s l i k e o x e n w e r e s i m p l y b o r r o w e d f r o m t h e h o u s e h o l d o r

v i l l a g e h e r d s .

H o w e v e r , t h e p r o m o t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n b y g o v e r n m e n t a l e x t e n s i o n a g e n c i e s

m u s t f a c e r e g i o n a l , c u l t u r a l a n d e n v i r o n m e n t a l d i v e r s i t i e s t h r o u g h o u t t h e c o u n t r y .

C o n s t r a i n t s r e l a t e d t o t h e s e a s p e c t s h a v e d e l a y e d f o r m a n y y e a r s i t s i m p l e m e n t a t i o n i n t h e

C a s a m a n c e a r e a , l o c a t e d i n t h e s o u t h e r n p a r t o f S e n e g a l .

T h e l a t e s t s u r v e y c o n d u c t e d a t t h e n a t i o n a l l e v e l s h o w e d t h a t t h e d r a f t a n i m a l s ’

p o p u l a t i o n i n S e n e g a l w a s c o m p o s e d o f l 3 0 - 1 4 0 , 0 0 0 c a t t l e , 1 4 0 - 1 8 0 , 0 0 0 d o n k e y s a n d

2 0 0 , 0 0 0 h o r s e s ( L h o s t e , 1 9 8 8 ) . T h e C a s a m a n c e p r o v i n c e a c c o u n t e d f o r l e s s t h a n 1 5 % o f

t h e n a t i o n a l t o t a l s . A m o n g o t h e r t y p e s o f c o n s t r a i n t s t o h a v e d e l a y e d t h e i m p l e m e n t a t i o n ,

w e r e t h e a n i m a l s a n i t a r y c o n d i t i o n s o f t h e a r e a i n r e l a t i o n w i t h t h e p r e v a l e n c e o f t h e

s l e e p i n g s i c k n e s s . T h i s c h a r a c t e r i s t i c h a s p r e v e n t e d u n t i l r e c e n t l y ( i n t h e 1 9 9 0 s ) t h e

i n t r o d u c t i o n o f d o n k e y s a n d h o r s e s f o r d r a f t p u r p o s e s .

I n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n , t h e p r e v a l e n c e o f t r y p a n o m i a s i s d i s e a s e

t r a n s m i t t e d t h r o u g h t h e t s e - t s e fl y t u r n e d o u t t o b e t h e m a j o r b a r r i e r a s t h e s l e e p i n g

s i c k n e s s i n t r o d u c e s a s e r i o u s l i m i t a t i o n i n t h e w o r k i n g c a p a c i t y o f t h e d r a f t a n i m a l s . T h e
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m o s t r e l i a b l e s o u r c e o f d r a f t e n e r g y i s r e p r e s e n t e d b y t h e N d a m a c a t t l e , b o s t a u r u s , ( 8 7 %

o f t h e t o t a l ) , w h i l e t h e u t i l i z a t i o n o f h o r s e s a n d d o n k e y s ( 3 % a n d 1 0 % r e s p e c t i v e l y ) i s s t i l l

m a r g i n a l . T h e N d a m a b r e e d h a s m o r e t o l e r a n c e t o t h e d i s e a s e a n d i s w e l l - a d a p t e d t o w a r m

a n d h u m i d c l i m a t e . T h e c a s t r a t e d N d a m a m a l e o x e n a r e u s e d f o r t r a c t i o n w h i l e t h e c o w s

a r e k e p t i n t h e h e r d f o r t h e i r m i l k p r o d u c t i o n . T h e d r a f t t e a m i s a l w a y s c o m p o s e d o f t w o

o x e n o f s i m i l a r w e i g h t .

1 . 2 . S t a t e m e n t o f p r o b l e m

T o d a t e i n t h e C a s a m a n c e p r o v i n c e , a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n b a s e d o n a n i m a l

t r a c t i o n i s b e l o w e x p e c t a t i o n . I t s p r o m o t i o n i n i t i a t e d s i n c e t h e e a r l y 1 9 6 0 s d i d n o t b r i n g

a b o u t t h e e x p e c t e d i n c r e a s e i n f o o d p r o d u c t i o n . I n f a c t , t h e l e v e l o f a d o p t i o n o f t h e

t e c h n o l o g y b y f a r m e r s a p p e a r s t o b e v e r y l o w f o r s e v e r a l r e a s o n s m o s t l y s a n i t a r y a n d

e c o n o m i c a l l . I n t h e p r o c e s s o f a d o p t i o n , f a r m e r s a r e v e r y s e l e c t i v e i n c h o o s i n g i m p l e m e n t s

i n r e l a t i o n t o t h e l e v e l o f t h e fi r s t i n v e s t m e n t i n t e r m s o f a f f o r d a b i l i t y ( N d i a m e , 1 9 8 8 ) . I n

g e n e r a L f a r m e r s j u s t i f y t h e u s e o f a n i m a l t r a c t i o n f o r l a n d p r e p a r a t i o n b e c a u s e i t i s f a s t e r

a n d p r e s e n t s l e s s d r u d g e r y t h a n u s i n g h a n d t o o l s ( F A L L , 1 9 8 5 ) .

F a r m e r s i n t h e S o u t h d i d n o t a d o p t t h e t e c h n o l o g y u n t i l s o m e c h a n g e s w e r e m a d e

t o t h e y o k i n g s y s t e m . F a r m e r s u s e d i f f e r e n t s i z e a n d m u l t i - p u r p o s e y o k e s f o r b o t h

c r o p p i n g ( h e a d y o k e ) a n d t r a n s p o r t a t i o n ( n e c k y o k e ) . A m o n g o t h e r f a c t o r s , t h e d e s i g n o f

t h e y o k i n g s y s t e m w a s f o u n d t o a f f e c t t h e w o r k i n g c a p a c i t y o f o x e n . I n t e r m s o f

e fi c i e n c y , t h e fi t n e s s r e p r e s e n t s a n i m p o r t a n t c r i t e r i o n w h e n e v a l u a t i n g t h e w o r k o u t p u t o f

 

1 T h e p r o c e s s a n d l e v e l o f a d o p t i o n o f i m p r o v e d t e c h n o l o g i e s b y f a r m e r s i n t h e B a s s e
C a s a m a n c e r e g i o n i s b e i n g i n v e s t i g a t e d b y a P h D s t u d e n t a t K a n s a s S t a t e U n i v e r s i t y .
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d r a f t a n i m a l s . T h e y o k i n g s y s t e m a s s u r e s c o m p a t i b i l i t y i n t h e l i n k b e t w e e n t h e a n i m a l s

( p o w e r s o u r c e ) a n d t h e h i t c h e d f a r m e q u i p m e n t ( i m p l e m e n t o r c a r t ) . A l e s s e f f e c t i v e

y o k i n g s y s t e m i s e x p e c t e d t o t u r n i n t o a n a p p r e c i a b l e s o u r c e o f p o t e n t i a l e n e r g y w a s t a g e

a n d t o c a u s e r a p i d f a t i g u e i f h a r n e s s e d a n i m a l s a r e n o t w o r k i n g t o g e t h e r a s a t e a m . A p o o r

t e a m i n g a l s o , a f f e c t s t h e q u a l i t y o f t h e fi e l d o p e r a t i o n i n t e r m s o f t i m e l i n e s s , e f f e c t i v e fi e l d

c a p a c i t i e s , a n d p o o r w o r k q u a l i t y .

T h e r e a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e d e s i g n ( w i d t h ) o f t h e y o k e u s e d a n d t h e w o r k i n g

c o n d i t i o n s ( t y p e o f i m p l e m e n t a n d s o i l ) i s n o t k n o w n w e l l e n o u g h t o h e l p p r e d i c t t h e

a m o u n t o f p u l l i n g f o r c e a n d e n e r g y r e q u i r e d t o p e r f o r m i n g t h e d i f f e r e n t fi e l d o p e r a t i o n s .

I n t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s i t i s i m p o r t a n t t o fi t t h e j o b t o t h e a n i m a l s b y c h o o s i n g t h e

m o r e s u i t a b l e t e a m o f o x e n t o p e r f o r m t h e t a s k . H o w d o e s t h e s i z e o f a h e a d y o k e a f f e c t

t h e d r a f t r e q u i r e d t o p u l l d i f f e r e n t t y p e s o f i m p l e m e n t i n a s a n d y t e x t u r e d s o i l a t d i f f e r e n t

m o i s t u r e r e g i m e s ? T h e d e t e r m i n a t i o n o f t h i s t y p e o f r e l a t i o n s h i p i s v e r y i m p o r t a n t i n

e v a l u a t i n g t h e e x p e c t e d r o l e o f d r a f t a n i m a l s i n f a r m e r s ' c r o p p i n g s y s t e m .

1 . 3 . O b j e c t i v e s

T h e o b j e c t i v e s o f t h i s s t u d y w e r e a s f o l l o w s :

1 . T o d e v e l o p a m e t h o d o l o g y t h a t w i l l b e t t e r a s s e s s t h e i m p a c t o f a n i m a l

t r a c t i o n a t t h e f a r m l e v e l .

2 . T o d e v e l o p a n e x p e r t s y s t e m c o m p u t e r p r o g r a m t o e v a l u a t e a n d p r e d i c t

t h e i m p a c t o f a n i m a l t r a c t i o n a t t h e f a r m l e v e l b y u s i n g a K n o w l e d g e

B a s e M a n a g e m e n t S y s t e m ( K B M S ) ;
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A s i g n i fi c a n t a m o u n t o f i n f o r m a t i o n o n a n i m a l t r a c t i o n i s a v a i l a b l e t h r o u g h t h e

l i t e r a t u r e b u t i s n o t s y s t e m i z e d o r s t r u c t u r e d i n t o a s t a n d a r d f o r m . T h e d e v e l o p m e n t o f t h e

e x p e r t s y s t e m a p p e a r s t o b e t h e s t a r t o f s u c h i m p r o v e m e n t t o e a s e d e c i s i o n - m a k i n g . I n

g e n e r a l , a f a i r l y l a r g e n u m b e r o f t e c h n i c a l p a r a m e t e r s a r e i n v o l v e d i n t h e d e c i s i o n m a k i n g

p r o c e s s . I t i s a r e a l c h a l l e n g e f o r d e c i s i o n - m a k e r s t o i n t e g r a t e l o c a l a n d s c i e n t i fi c

k n o w l e d g e i n t o a n a c c e s s i b l e s t r u c t u r e d d a t a b a s e . T h e e x p e r t s y s t e m i s e x p e c t e d t o

p r o v i d e t h e b r i d g e b e t w e e n s c i e n t i s t s a n d t h e r e s t o f t h e c o m m u n i t y .

I n c o m b i n i n g a r t i fi c i a l i n t e l l i g e n c e ( A I ) a n d c o n v e n t i o n a l c o m p u t e r p r o g r a m m i n g ,

e x p e r t s y s t e m s h a v e b e e n u s e d i n a w i d e r a n g e o f a p p l i c a t i o n s ( R a m a n e t a 1 , 1 9 9 2 ) .

T h e w o r k p r e s e n t e d i n t h i s s t u d y i s o r g a n i z e d a s f o l l o w :

- C h a p t e r 1 : I n t r o d u c t i o n .

T h e i n t r o d u c t i o n p r e s e n t s a n o v e r v i e w o f a g r i c u l t u r a l m e c h a n i z a t i o n i n t h e w o r l d

a n d s p e c i fi c a l l y i n t h e d e v e l o p i n g c o u n t r i e s a n d i n S e n e g a l i n p a r t i c u l a r , w i t h a f o c u s o n

s m a l l - s c a l e f a r m i n g s y s t e m s . T h e s t a t e m e n t o f p r o b l e m a n d t h e o b j e c t i v e s o f t h e s t u d y a r e

a l s o i n t r o d u c e d .

- C h a p t e r 2 : P r e s e n t a t i o n o f t h e a r e a o f s t u d y .

T h i s c h a p t e r d e s c r i b e s t h e p r o d u c t i o n a n d c r o p p i n g s y s t e m s e n c o u n t e r e d i n t h e

a r e a o f s t u d y . T h e n o t i o n o f a g r o - e c o s y s t e m i s i n t r o d u c e d a n d d i s c u s s e d f r o m t h e p o i n t o f

v i e w o f a n i m a l t r a c t i o n u t i l i z a t i o n .

- C h a p t e r 3 : D e t e r m i n a n t s o f p e r f o r m a n c e o f d r a f t a n i m a l s .

T h e d i s c u s s i o n p r e s e n t s d i f f e r e n t r e l e v a n t s t u d i e s c o n d u c t e d o n a n i m a l t r a c t i o n

e v a l u a t i o n i n v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d w i t h a n e m p h a s i s o n S e n e g a l . T h e m a i n
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d e t e r m i n a n t s a n d p a r a m e t e r s o f p e r f o r m a n c e a r e p r e s e n t e d .

- C h a p t e r 4 : M a t e r i a l s a n d m e t h o d s .

T h e o r g a n i z a t i o n o f t h e fi e l d d a t a c o l l e c t i o n a l o n g w i t h t h e e x p e r t s y s t e m b u i l d i n g

i s p r e s e n t e d c h r o n o l o g i c a l l y w i t h a n e m p h a s i s o n t h e d i f f e r e n t s t a t i s t i c a l d e s i g n s .

- C h a p t e r 5 : F a r m c h a r a c t e r i s t i c s a n d s y s t e m m a n a g e m e n t .

- C h a p t e r 6 : W o r k i n g c a p a c i t i e s o f d r a f t a n i m a l s .

- C h a p t e r 7 : F i e l d o p e r a t i o n s a n d d r a f t r e q u i r e m e n t s

T h e s e t h r e e c h a p t e r s d e a l w i t h t h e p r e s e n t a t i o n a n d d i s c u s s i o n o f t h e a n a l y s i s

p e r f o r m e d . I n t h e c o u r s e o f a n a l y s i s , t h e r e s u l t s a r e c o m p a r e d t o e x i s t i n g r e s u l t s i n t h e

l i t e r a t u r e f o r fi r s t h a n d v a l i d a t i o n .

- C h a p t e r 8 : E x p e r t S y s t e m t o e v a l u a t e t h e i m p a c t o f a n i m a l t r a c t i o n i n t h e B a s s e

C a s a m a n c e r e g i o n .

T h i s c h a p t e r d e s c r i b e s i n d e t a i l s t h e p r o c e s s o f b u i l d i n g t h e e x p e r t s y s t e m p r o g r a m .

I t s h o w s h o w t h e c o l l e c t e d d a t a a n d m o d e l s d e v e l o p e d i n t h e a n a l y s i s p a r t a r e u s e d . I n

s o m e c a s e s , t h e c o l l e c t e d d a t a a r e r e i n f o r c e d b y r e l e v a n t s e c o n d a r y d a t a f r o m p r e v i o u s

s t u d i e s c o n d u c t e d i n t h e a r e a o f s t u d y b y t h e a u t h o r o r b y t h e I S R A / C R A D j i b e l o r ' s

F a r m i n g S y s t e m s R e s e a r c h T e a m .

- C h a p t e r 9 : C o n c l u s i o n s a n d r e c o m m e n d a t i o n s

W h a t a r e t h e p e r s p e c t i v e s i n a n i m a l t r a c t i o n s t u d i e s i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n

a n d i n S e n e g a l i n g e n e r a l ? W h a t a r e t h e e x p e c t a t i o n s p l a c e d o n t h e e x p e r t s y s t e m

p r o g r a m ? O t h e r s i m i l a r q u e s t i o n s a r e a d d r e s s e d .



C h a p t e r 2

P R E S E N T A T I O N O F T H E A R E A O F S T U D Y

2 . 1 . P r e s e n t a t i o n o f t h e a r e a o f s t u d y

T h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n i s l o c a t e d i n t h e s o u t h e r n p a r t o f S e n e g a l a n d c o v e r s

7 , 3 0 0 s q u a r e k i l o m e t e r s ( k m z ) , e x t e n d i n g f r o m t h e S o u n g r o u g r o u V a l l e y t o t h e A t l a n t i c

O c e a n ( F i g u r e 1 ) . W i t h p o p u l a t i o n d e n s i t i e s r a n g i n g f r o m 2 7 t o 6 0 i n h a b i t a n t s p e r s q u a r e

k i l o m e t e r , t h e r e i s i n c r e a s i n g p r e s s u r e o n l a n d u s e i n r e l a t i o n t o t h e w e a t h e r ( T a b l e 3 ) .

T a b l e 3 : L a n d d i s t r i b u t i o n

 

 

    

D e s i g n a t i o n A r e a o c c u p i e d ( h a ) P e r c e n t ( % )

C u l t i v a t e d a r e a s 1 0 9 , 5 0 0 1 5

M a n g r o v e ( s w a m p w o o d ) 1 2 4 , 1 0 0 1 7

E s t u a r y a n d s e d i m e n t 1 0 2 , 2 0 0 1 4

F o r e s t 1 8 9 , 8 0 0 2 6

R e s i d e n c e a r e a 2 0 4 , 4 0 0 2 8

T o t a l 7 3 0 , 0 0 0 1 0 0  
S o u r c e : P I D A C c i t e d b y A . F A L L ( 1 9 8 5 )

1 2
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L e g e n d
Z O N E S 

M A U R I T A N I E 1 : D i o l a l a b o r o r g a n i z a t i o n
N o a n i m a l t r a c t i o n ; R i c e .

2 : D i o l a l a b o r o r g a n i z a t i o n
“ ‘ N o a n i m a l t r a c t i o n ; U p l a n d

‘ ~ 3 : l a n d i n g l a b o r o r g a n i z a t i o n
L i m i t e d a n i m a l t r a c t i o n ;

‘ 1 ‘ 1 R i c e i u p o r t a n t .

m 1 ! ” 4 : H a n d i n g l a b o r o r g a n i z a t i o n

\

A n i m a l t r a c t i o n i n p o r t a n t ;
‘ U p l a n d c r o p s i n p o r t a n t .  
 

  

 

\

V . i S : D i o l a l a b o r o r g a n i z a t i o n
‘ " " ' - - - - v " ~ , A n i m a l t r a c t i o n i n p o r t a n t ;

B I S S A U G U I N E A \ m a n I c p l . “ c r o p . a n d r i o o .

i z o n e 5 v ,
I \ w

( D i o u l o u l o u 1 1 .

B a n d j i k a k i Z O N E 4

l B o u o g o u t o u b , . /
o

‘ \\ \   

  
 

F i g u r e l : A g r o - e c o s y s t e m z o n e s i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n
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6 0 0

i 5 0 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

c : 4 0 0
« . 4

a
u 3 0 0
o

‘ 5 ’ 2 0 0

a 1 0 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

o . ” ’ 1 “ r 1 . _ _

H a y J u ' n o J u l y A u g . S e p t . O c t . I o v .

H o n t h

— I — l o r m a l — > ¢ — Z i g u n i n c h o r 9 2

— B — O u s s o u y e 9 2 — v — B i g n o n a 9 2 
 

F i g u r e 2 : R a i n f a l l d i s t r i b u t i o n f r o m N o r t h
( B i g n o n a ) t o S o u t h ( O u s s o u y e ) a n d d u r i n g n o r m a l y e a r s

T h e D i o l a e t h n i c g r o u p r e p r e s e n t s 8 3 p e r c e n t o f t h e t o t a l p o p u l a t i o n , f o l l o w e d b y

B a i n o u c k ( 6 % ) , t h e M a n d i n g ( 5 % ) a n d o t h e r s ( 6 % ) .

T h e c l i m a t e i s s u b - G u i n e a n t y p e w i t h a l a r g e m a r i t i m e i n fl u e n c e . T h e o c c u r r e n c e o f

o n e r a i n y s e a s o n p e r y e a r fi ' o m t h e m o n t h o f J u n e t o O c t o b e r r e p r e s e n t s t h e m a i n

c h a r a c t e r i s t i c .

T h e l a s t t w o d e c a d e s h a v e w i t n e s s e d a s h o r t a g e o f r a i n f a l l t h r o u g h o u t t h e w h o l e

c o u n t r y a n d i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n a s w e l l , w h e r e t h e t y p e o f l a n d s c a p e h a s
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i n d u c e d s i g n i fi c a n t c h a n g e s i n t h e c u l t u r a l p r a c t i c e s . T h e a m o u n t o f r a i n f a l l d e c r e a s e d b y

a n a v e r a g e o f 3 3 % , f r o m 1 , 5 0 0 m m d u r i n g n o r m a l y e a r s t o 1 , 0 0 0 m m ( 3 9 . 4 i n ) ( F i g u r e 2 ) .

T h e l o w e s t a m o u n t o f r a i n f a l l , 8 0 0 m m ( 3 1 . 5 i n ) w a s r e c o r d e d i n 1 9 8 3 i n Z i g u i n c h o r ,

c a p i t a l o f t h e r e g i o n .

T h e t o p o g r a p h y o f S e n e g a l i s fl a t w i t h a n a v e r a g e l a n d l e v e l e l e v a t i o n o f 2 0 0 m .

T h e p h y s i c a l a s p e c t o f t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n i s c h a r a c t e r i z e d b y a d e n s e n e t w o r k o f

s w a m p s a n d s m a l l s t r e a m s fl o w i n g i n t o t h e C a s a m a n c e R i v e r . T h e l a n d s c a p e o f t h e e n t i r e

r e g i o n i s d o m i n a t e d b y a s u c c e s s i o n o f u p l a n d a n d l o w l a n d a r e a s . D u r i n g d r o u g h t p e r i o d s ,

t h e s m a l l s t r e a m s o f f e r e d p r i v i l e g e w a t e r w a y s t o s a l t i n t r u s i o n f r o m t h e A t l a n t i c O c e a n

t h r o u g h t h e C a s a m a n c e R i v e r t o t h e i n l a n d v a l l e y s f o l l o w i n g t h e u p s t r e a m - d o w n s t r e a m

w a t e r m o v e m e n t .

W i t h t h e i n c r e a s e i n s a l t c o n c e n t r a t i o n t h r o u g h o u t t h e s e y e a r s , c o m b i n e d w i t h t h e

l o w p H o f s o i l a n d w a t e r , a d v a n c e d c h e m i c a l r e a c t i o n s s t a r t e d t a k i n g p l a c e i n l o w l a n d

a r e a s t o c o m p r o m i s e t h e i r a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i v i t y ( e s p e c i a l l y f o r r i c e p r o d u c t i o n ) . S o i l

s u r v e y s c o n d u c t e d i n t h e r e g i o n y i e l d e d t h e t r e m e n d o u s fi g u r e o f 1 8 0 , 0 0 0 h a n o n -

p r o d u c t i v e , s a l t y s o i l s ( B a r r y , 1 9 8 6 ; O R S T O M , 1 9 8 3 ) . M o s t o f t h e s e s o i l s a r e l o c a t e d

a l o n g t h e C a s a m a n c e R i v e r a n d i t s m a i n t r i b u t a r i e s ( G u i d e l , K a m o u b e u l , S o u n g r o u g r o u ,

B a i l a ) .

A c c o r d i n g t o t h e i r p o s i t i o n a l o n g t h e t r a n s e c t , c r o p s a r e d e s i g n a t e d a s e i t h e r

u p l a n d ( g r o u n d n u t s , m a i z e , m i l l e t , s o r g h u m ) o r l o w l a n d c r o p s ( m a i n l y r i c e ) . A l l c r o p s a r e

r a i n f e d .

S e v e r a l fi e l d s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d t o a p p r o a c h t h e a g r i c u l t u r a l a n d e t h n i c

d i v e r s i t y o f t h e a r e a . O n e m a j o r fi n d i n g w a s t h e i d e n t i fi c a t i o n o f fi v e a g r o - e c o s y s t e m
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z o n e s o f f e r i n g d i f f e r e n t a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n a n d c r o p p i n g o p p o r t u n i t i e s . T h r e e c r i t e r i a

w e r e u s e d t o a c h i e v e t h i s z o n i n g ( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 4 ) :

1 . L a b o r o r g a n i z a t i o n a t t h e f a r m l e v e l b e t w e e n m a l e a n d f e m a l e i n r e l a t i o n

t o t h e c r o p t o b e g r o w n a n d t h e a g r i c u l t u r a l o p e r a t i o n t o b e p e r f o r m e d

( t i l l a g e , w e e d i n g , e t c ) ;

2 . R a t i o o f u p l a n d a n d l o w l a n d a r e a s i n t e r m s o f r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f

c u l t i v a t e d a r e a s a n d t y p e s o f c r o p ;

3 . I m p o r t a n c e o f a n i m a l t r a c t i o n u t i l i z a t i o n i n t h e c r o p p i n g s y s t e m a n d t h e

a s s o c i a t e d l e v e l o f m e c h a n i z a t i o n .

E a c h o f t h e s e fi v e a g r o - e c o s y s t e m z o n e s p r e s e n t s d i f f e r e n t a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s i n

r e l a t i o n t o t h e t y p e o f t h e n a t u r a l r e s o u r c e s a v a i l a b l e ( t y p e o f s o i l , w a t e r q u a n t i t y a n d

q u a l i t y , f o r e s t ) a n d t h e m o s t d o m i n a n t e t h n i c g r o u p ( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 3 ) .

I n r e s p o n s e t o t h e d e c r e a s e i n p r o d u c t i v i t y , f a r m e r s d e v e l o p e d n e w s t r a t e g i e s t o

m e e t t h e i r f o o d s e c u r i t y r e q u i r e m e n t s ( P o s n e r e t a 1 , 1 9 8 8 ) . T h e c o p i n g s t r a t e g i e s t o d e a l

w i t h t h e n e w c l i m a t i c c o n d i t i o n s ( d r o u g h t , s h o r t e n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n a n d s h o r t a g e o f

r a i n f a l l ) w e r e p r i m a r i l y b a s e d u p o n a p r o g r e s s i v e t r a n s f e r o f r e s o u r c e s f r o m l o w l a n d t o

u p l a n d a r e a s . T h e s e m a j o r c h a n g e s i n f a r m e r ' s t r a d i t i o n a l c r o p p i n g s y s t e m a f f e c t e d m o s t l y

t h e u s e a n d l a n d t e n u r e a t t h e v i l l a g e l e v e l . T h e v e r y fi r s t n o t i c e a b l e e f f e c t o n t h e

e n v i r o n m e n t w a s t h e d e f o r e s t a t i o n , w h i c h s t a r t e d t a k i n g p l a c e s i n c e t h e e a r l y 1 9 7 0 ' s t o

i n d u c e a d i s e q u i l i b r i u m i n t h e l a n d a l l o c a t i o n p r o c e s s t o d i f f e r e n t a c t i v i t i e s . T h e o b j e c t i v e

o f t h e d e f o r e s t a t i o n w a s t o s a t i s f y t h e i n c r e a s i n g d e m a n d i n c r o p p i n g l a n d . T h r o u g h t h i s
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t y p e o f m a n a g e m e n t s t r a t e g y , f a r m e r s t r i e d i n g e n e r a l t o s e c u r e p r o d u c t i o n t h r o u g h t h e

e x p a n s i o n o f u p l a n d c r o p s r a t h e r t h a n t h r o u g h i n t e n s i fi c a t i o n .

I n a n a g r o - e c o s y s t e m c h a r a c t e r i z e d b y a n a v a i l a b i l i t y o f u p l a n d a r e a s , t h e u s e o f

a n i m a l t r a c t i o n t u r n e d o u t t o b e t h e f a c t o r c o n t r i b u t i n g m o s t t o w a r d s t h e e x p a n s i o n o f

fi e l d s c r o p p e d w i t h c a s h c r o p ( g r o u n d n u t s ) t o t h e d e t r i m e n t o f c e r e a l s s u c h a s m i l l e t a n d

m a i z e . T h e c e r e a l s a r e n o w m a i n l y c o n fi n e d i n b a c k y a r d s a n d c o m p o u n d fi e l d s . W i t h i n a

s h o r t p e r i o d o f t i m e ( l e s s t h a n t e n y e a r s ) , t h i s t y p e o f c r o p p i n g s y s t e m a f f e c t e d t h e

p r e c a r i o u s e q u i l i b r i u m w h i c h h a s a l w a y s e x i s t e d b e t w e e n a g r i c u l t u r a l a n d l i v e s t o c k

a c t i v i t i e s m a r k e d b y t h e p r o g r e s s i v e d i s a p p e a r a n c e o f l o n g t e r m f a l l o w a l o n g w i t h v i l l a g e

l e v e l g r a z i n g a r e a s f o r l i v e s t o c k .

I n t h e p r o c e s s , t h e m e c h a n i z e d fi e l d o p e r a t i o n s o n n e w l y c l e a r e d l a n d b r o u g h t

a b o u t a d v a n c e d s t a g e s o f s o i l d e g r a d a t i o n t o c o m p r o m i s e l a n d p r o d u c t i v i t y . I n m o s t c a s e s ,

t h e l a c k o f g o o d m a n a g e m e n t p r a c t i c e s h a s l e d t o a l a r m i n g s o i l l o s s e s .

2 . 2 . T y p e s o f P r o d u c t i o n s y s t e m

T h e a g r o - e c o s y s t e m z o n e i s d e fi n e d a s a s y s t e m i n w h i c h f a r m e r s a r e c a r r y i n g o u t

p r o d u c t i v e a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s w i t h i n t h e i r n a t u r a l e n v i r o n m e n t . T h e e n v i r o n m e n t i s

m a i n l y c o m p o s e d o f n a t u r a l r e s o u r c e s ( s o i l , w a t e r , v e g e t a t i v e c o v e r ) a n d r e p r e s e n t s a n

a r e a h o m o g e n o u s e n o u g h i n t e r m s o f c o n s t r a i n t s a n d p r o d u c t i o n o p p o r t u n i t i e s . T h e m o s t

s i g n i fi c a n t o b s e r v a t i o n u n i t t o e v a l u a t e i n t e r a c t i o n s a n d p e r f o r m a n c e o f t h e s y s t e m i s t h e

f a r m l e v e l ( T a b l e 4 ) . T h i s l e v e l o f a g g r e g a t i o n r e p r e s e n t s a fi n a l i z e d p r o d u c t i o n s y s t e m i n

i t s e l f a s i t c o m p r i s e s t h e c e n t e r o f t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s w h i c h i d e n t i fi e s a g r i c u l t u r a l

p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s a n d d e c i s i o n s u p o n r e s o u r c e s a l l o c a t i o n ( S o n k o a n d F a l l , 1 9 9 2 ) .



T
a
b
l
e
4 :
A
v
e
r
a
g
e
f
a
r
m
c h
a r
a c
t e
r i
s t
i c
s
i n
t h
e
B a
s s
e
C
a
s
a
m
a
n
c
e
r e
g i
o n

 

A g
r o
- e
c o
s y
s t
e m

A v
e r
a g
e
f a
r m

T o
t a
l
p o
p u
l a
t i
o n
N
u
m
b
e
r
o f

C u
l t
i v
a t
e d
a r
e a
C u
l t
i v
a t
e d
A r
e a

Z
o
n
e
s

V i
l l
a g
e

s i
z e
( h
a )

w o
r k
i n
g
a d
u l
t s

( h
a /
c a
p i
t a
)

( h
a /
a d
u l
t )
 

Ou
ss
ou
ye

Bo
uk
it
in
go

1.
42

5.
5

3.
4

0.
26

0.
42

(Z
on
e
1)

Lo
ud
ia
-O
uo
lo
ff

1.
80

7.
5

4.
4

0.
24

0.
41

Bl
ou
f

Ma
ha
mo
ud
a

2.
00

9.
7

5.
6

0.
21

0.
36

(Z
on
e
2)

Te
nd
im
an
e

1.
54

7.
4

4.
6

0.
21

0.
33

Ni
ag
ui
ss

M
a
o
u
a

3.
30

11
.1

6.
5

0.
19

0.
51

(Z
on
e
3)

B
o
u
l
o
m

1.
88

8.
1

5.
0

0.
23

0.
38

Si
nd
ia
n-
Ka
lo
un
ay
cs

Bo
ul
an
do
r

5.
01

1
1.
0

6.
3

0.
45

0.
79

(Z
on
e
4)

M
e
d
i
e
g

5.
01

10
.7

6.
0

0.
37

0.
67

F
o
g
n
i
-
C
o
m
b
o

Ba
nd
ji
ka
ki

3.
20

9.
1

5.
0

0.
35

0.
64

(Z
on
e
5)

Su
e]

4.
41

7.
5

4.
4

0.
59

1.
00

1 8

 

 
 

 
 

 
 

 RegionalAv
er
ag
es

2.
86

8.
7

5.
1

0.
32

0.
55

 
 

So
ur
ce
:
Jo
ll
y
et
a1
,
19
88



1 9

2 . 2 . 1 . A g r o - e c o s y s t e m l ( O u s s o u y e )

L o c a t e d i n t h e m o s t s o u t h e r n p a r t o f t h e r e g i o n , t h i s a g r o - e c o s y s t e m i s c o m p o s e d

o f a h i g h p r o p o r t i o n o f l o w l a n d a r e a s . T h e l a n d s c a p e i s d o m i n a t e d b y s w a m p s , s a l i n e a n d

a c i d s o i l s ( " s o l d c t a n n e s " ) , a n d v e r y f e w u p l a n d fi e l d s ( v i l l a g e s i t e s ) . T h e r a t i o o f l o w l a n d

t o u p l a n d a r e a s f a v o r s b y f a r l o w l a n d a r e a s . T r a n s p l a n t e d r i c e i s t h e m a j o r a g r i c u l t u r a l

a c t i v i t y ( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 4 ) .

F i e l d o p e r a t i o n s a r e p e r f o r m e d a c c o r d i n g t o t h e D i o l a t r a d i t i o n o f s o c i a l l a b o r

d i v i s i o n b y g e n d e r : m e n p e r f o r m l a n d p r e p a r a t i o n w h i l e w o m e n p e r f o r m r i c e n u r s e r y

p r e p a r a t i o n , t r a n s p l a n t i n g a n d h a r v e s t i n g . W o m e n a l s o h e l p i n w e e d i n g o f u p l a n d c r o p s

c o n fi n e d i n s m a l l fi e l d s .

L a n d p r e p a r a t i o n i s m a n u a l a n d s t a r t s w h e n e v e r e n o u g h w a t e r i s s t o r e d i n t h e r i c e

fi e l d s . A s t h e c u m u l a t i v e r a i n f a l l i n c r e a s e s fi o m t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n , a

n e t w o r k o f s m a l l d i k e s d i v i d i n g t h e m a i n r i c e fi e l d s i n t o s m a l l s u b p l o t s , 1 0 m 2 t o 3 0 m 2 i n

a r e a , i s u s e d t o c a p t u r e w a t e r r u n o f f . F a r m s i z e s a r e g e n e r a l l y s m a l l a v e r a g i n g 1 . 3 h a p e r

h o u s e h o l d . M o r e t h a n 6 0 % o f t h e fi e l d s a r e c r o p p e d w i t h r i c e .

O t h e r n o n - a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s c o n t r i b u t e s i g n i fi c a n t l y t o t h e t o t a l f a r m r e v e n u e :

fi s h i n g , p r o d u c t s f r o m t h e f o r e s t ( p a l m o i l e x t r a c t i o n f o r e x a m p l e ) .

L i v e s t o c k a c t i v i t i e s a r e v e r y i m p o r t a n t ; c a t t l e , p o u l t r y , s w i n e a r e p r o d u c e d . A n i m a l

t r a c t i o n i s n o t u s e d i n a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s f o r d i f f e r e n t r e a s o n s . T h e p r i m a r y c o n s t r a i n t i s

s a n i t a r y w i t h t h e p r e v a l e n c e o f t r y p a n o m i a s i s ( P e l i s s i e r , 1 9 6 6 ; T r a v e r s e , 1 9 7 4 ) . T h e

a l t e r n a t i v e t o a n i m a l t r a c t i o n i s t o u s e r e n t e d p o w e r t i l l e r s f t o m n o n - g o v e m m e n t a l

o r g a n i z a t i o n ( C A D E F , A J A E D O ) . H o w e v e r , v e r y f e w f a r m a c t i v i t i e s a r e m e c h a n i z e d

t h r o u g h t h i s r e n t a l s c h e m e .
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2 . 2 . 2 . A g r o - e c o s y s t e m 2 ( B l o u f )

L o c a t e d i n t h e n o r t h e r n p a r t o f t h e C a s a m a n c e R i v e r , a g r o - e c o s y s t e m 2 r e p r e s e n t s

a c o n t i n u a t i o n o f a g r o - e c o s y s t e m 1 b u t w i t h m o r e a v a i l a b l e u p l a n d a r e a s . M o r e t h a n 8 0 %

o f fi e l d s p r o d u c e u p l a n d c r o p s w h i c h a r e m a i n l y g r o u n d n u t s a n d m i l l e t .

T h e l a b o r o r g a n i z a t i o n a t t h e h o u s e h o l d l e v e l i s t h e s a m e a s i n a g r o - c c o s y s t e m 1 .

T h e r e i s n o u s e o f a n i m a l t r a c t i o n s i n c e t h e b i g d r o u g h t e v e n t i n t h e l a t e 1 9 7 0 s , w h i c h

s i g n i fi c a n t l y r e d u c e d t h e a v a i l a b i l i t y o f a n i m a l s f o r d r a f t p u r p o s e s . F a r m e r s a r e s t i l l v e r y

o p e n t o t h e t e c h n o l o g y ( F a l l , 1 9 8 8 ) .

2 . 2 . 3 . A g r o - e c o s y s t e m 3 ( N i a g u i s )

A g r o - e c o s y s t e m 3 i s l o c a t e d e a s t w a r d o f a g r o - e c o s y s t e m 1 . T h e p o p u l a t i o n o f t h e

a r e a i s c o m p o s e d o f a m u l t i t u d e o f e t h n i c g r o u p s l i v i n g i n d i f f e r e n t v i l l a g e s , w h i c h

c o n t i n u e t o p r a c t i c e t h e i r o r i g i n a l c r o p p i n g s y s t e m . U p l a n d a r e a s a c c o u n t f o r 6 0 % o f

c r o p p e d fi e l d s .

T h e i n t r o d u c t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n i s s t i l l i n p r o g r e s s : 3 0 % o f c r o p p e d a r e a s a r e

m e c h a n i c a l l y t i l l e d w i t h a n i m a l - d r a w n m o l d b o a r d p l o w s . I t i s i m p o r t a n t t o m e n t i o n t h a t

f a r m e r s l o c a t e d i n t h i s a r e a w e r e t h e fi r s t i n t h e r e g i o n t o e x p e r i e n c e t h e u s e o f m o t o r i z e d

e q u i p m e n t f o r r i c e l a n d p r e p a r a t i o n w i t h t h e M A C p r o j e c t ( 1 9 6 9 - 1 9 7 3 ) . T h e

g o v e r n m e n t a l r e g i o n a l e x t e n s i o n s e r v i c e S O M I V A C - P I D A C t o o k o v e r t h e p r o j e c t i n 1 9 8 4

a n d p u r s u e d t h e r e n t a l o f m i n i - t r a c t o r s a n d p o w e r - t i l l e r s t o f a r m e r s .
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2 . 2 . 4 . A g r o - e c o s y s t e m 4 ( S i n d i a n - K a l o u n a y e s )

A g r o - e c o s y s t e m 4 i s l o c a t e d i n t h e n o r t h e a s t e r n p a r t o f t h e r e g i o n . T h i s a r e a h a s

b e e n c u l t u r a l l y u n d e r M a n d i n g e t h n i c g r o u p i n fl u e n c e s e v e n t h o u g h t h e p o p u l a t i o n w a s

o r i g i n a l l y D i o l a . T h e s o c i a l l a b o r d i v i s i o n a c c o r d i n g t o g e n d e r i s o r g a n i z e d a r o u n d t h e

t y p e o f c r o p t o b e g r o w n . M e n a r e i n c h a r g e o f a l l u p l a n d c r o p s w h i c h o c c u p y m o r e t h a n

8 4 % o f c r o p p e d a r e a s , w h i l e w o m e n a r e s p e c i a l i z e i n r i c e a n d v e g e t a b l e p r o d u c t i o n .

T h e u s e o f a n i m a l t r a c t i o n i s w e l l i m p l e m e n t e d a n d m o s t fi e l d o p e r a t i o n s , fi o m

l a n d p r e p a r a t i o n t o g r o u n d n u t l i f t i n g , a r e m e c h a n i z e d . T h e a v e r a g e f a r m s i z e i s a r o u n d 4

t o 5 h a ; m o r e t h a n 8 0 % o f c r o p l a n d s a r e m e c h a n i c a l l y p l o w e d w i t h d r a f t a n i m a l s ,

e s p e c i a l l y o x e n .

O v e r t h e l a s t fi v e y e a r s , w i t h t h e e m e r g e n c e o f m a n y l o c a l f a r m e r s ’ o r g a n i z a t i o n s ,

m e c h a n i z a t i o n i s b e c o m i n g a m a j o r c o n c e r n f o r t h e p o p u l a t i o n . F a r m e r s a r e g e t t i n g m o r e

i n v o l v e d i n t h e p u r c h a s e o f t r a c t o r s o f d i f f e r e n t s i z e s ( u s e d a n d n e w ) w i t h i n a w i d e p o w e r

r a n g e ( 1 0 t o 4 5 h p ) . T h e t r a c t o r i z a t i o n p r o c e s s i s m a i n l y o r i e n t e d t o w a r d s i m p r o v i n g t h e

t i m e l i n e s s o f l a n d p r e p a r a t i o n i n t h e r i c e fi e l d s .

D i f f e r e n t e c o n o m i c a l a c t i v i t i e s a r e c o n d u c t e d a p a r t f r o m t h e fi e l d c r o p s . L i v e s t o c k

( c a t t l e , s h e e p , p o u l t r y ) , t r e e c r o p p i n g ( f r u i t a n d p a l m ) a n d v e g e t a b l e g a r d e n s r e p r e s e n t

i m p o r t a n t s o u r c e s o f r e v e n u e .

2 . 2 . 5 . A g r o - e c o s y s t e m 5 ( D i o u l o u l o u )

A g r o - e c o s y s t e m 5 c o v e r s t h e n o r t h w e s t e r n p a r t o f t h e r e g i o n . U p l a n d c r o p s a r e

d o m i n a n t , a n d o c c u p y 7 5 % t o 8 0 % o f a l l c r o p l a n d . T h e l a b o r o r g a n i z a t i o n i s D i o l a t y p e
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b a s e d o n d i v i s i o n a c c o r d i n g t o g e n d e r i n r e l a t i o n t o t h e t y p e o f fi e l d o p e r a t i o n t o b e

c a r r i e d o u t . M e n p e r f o r m l a n d p r e p a r a t i o n o n b o t h t h e u p l a n d a n d l o w l a n d a r e a s .

T h e u s e o f a n i m a l t r a c t i o n i s a l s o i m p o r t a n t b u t t o a l e s s e r e x t e n t t h a n i n t h e

p r e v i o u s a g r i c u l t u r a l s i t u a t i o n . T h e l e v e l o f m e c h a n i z a t i o n b a r e l y e x c e e d s l a n d p r e p a r a t i o n

f o r 6 0 % o f a l l c r o p l a n d .

2 . 3 . C r o p p i n g s y s t e m s

I n n o r m a l r a i n f a l l c o n d i t i o n s ( 1 5 0 0 m m ) , t h e a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n o f t h e B a s s e

C a s a m a n c e r e g i o n i s m a i n l y o r i e n t e d t o w a r d s r i c e p r o d u c t i o n . T h e a m o u n t o f r i c e

p r o d u c e d w a s e s t i m a t e d t o b e a r o u n d 7 5 , 0 0 0 m e t r i c t o n s r e p r e s e n t i n g 3 0 % o f t h e n a t i o n a l

p r o d u c t i o n . T h e s h o r t a g e o f r a i n f a l l b y 2 0 t o 4 5 % , a l o n g w i t h t h e c o r r e l a t e d s a l i n i z a t i o n

p r o c e s s o f m o s t r i c e fi e l d s o i l s , h a s c o m p r o m i s e d t h e r e g i o n a l p r o d u c t i o n t o t h e p o i n t t h a t

t h e r e g i o n h a s b e c o m e a n e t r i c e i m p o r t e r s i n c e 1 9 7 8 ( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 3 ; J o l l y c t 2 _ r l _ ,

1 9 8 8 ) . T h e c o p i n g s t r a t e g i e s d e v e l o p e d b y f a r m e r s t o c o u n t e r a c t t h e d e c r e a s e i n r a i n f a l l

w e r e t o m o v e t o m o r e d i v e r s i fi c a t i o n a t t h e r e g i o n a l a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n s y s t e m l e v e l .

T a b l e 5 : C e r e a l y i e l d s i n C a s a m a n c e ( k g / h a )

 

 

 

C r o p s A v e r a g e Y i e l d ( k g / h a )

M i l l e t / S o r g h u m 7 3 0
M a i z e 9 5 0
U p l a n d r i c e 7 5 0
L o w l a n d r i c e 1 , 0 0 0

A q u a t i c r i c e 1 , 2 5 0
S w a m p r i c e 7 5 0   

S o u r c e : N fl ) R , 1 9 8 6 " E t u d e d u S e c t e u r A g r i c o l e :

P l a n C é r é a l i e r . "
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A b i g g e r e m p h a s i s w a s p u t o n t h e c a s h c r o p ( g r o u n d n u t s ) w h i l e a r e a s c r o p p e d i n m a i z e

i n c r e a s e d b y 1 9 % b e t w e e n 1 9 7 0 t o 1 9 8 2 . O t h e r c r o p s g r o w n a r e m i l l e t a n d s o r g h u m . T h e

y i e l d s m e a s u r e d i n f a r m e r s c o n d i t i o n s a r e g e n e r a l l y l o w ( T a b l e 5 ) .

2 . 3 . 1 . G r o u n d n u t p r o d u c t i o n

T h e d r a f t a n i m a l b a s e d c r o p p i n g s y s t e m i s m a i n l y d r i v e n b y g r o u n d n u t p r o d u c t i o n ,

t h e o n l y c a s h c r o p s u p p o r t e d b y a n o r g a n i z e d m a r k e t s y s t e m a t t h e n a t i o n a l l e v e l . T h e

c r o p p i n g o f g r o u n d n u t s h a s s i g n i fi c a n t l y c o n t r i b u t e d t o t h e e x t e n s i o n o f c r o p l a n d s g a i n e d

b y r a p i d d e f o r e s t a t i o n a n d c l e a r i n g o f n e w l a n d s : u p l a n d c r o p s r e p r e s e n t 7 5 % t o 8 0 % o f

a l l c r o p l a n d s i n t h e r e g i o n a n d fi e l d s c r o p p e d w i t h g r o u n d n u t s a l o n e a c c o u n t s f o r 4 5 % t o

5 5 % o f a l l u p l a n d c r o p s a r e a . T h e a v e r a g e f a r m y i e l d i s 9 5 4 k g / h a ( P o s n e r e t g , 1 9 8 8 ) .

I n t h e a g r o - e c o s y s t e m s l o c a t e d N o r t h o f t h e C a s a m a n c e R i v e r ( z o n e s 3 , 4 a n d 5 ) ,

g r o u n d n u t s a r e g r o w n e i t h e r a s t h e fi r s t c r o p i n a 2 t o 3 - y e a r r o t a t i o n w i t h m i l l e t / s o r g h u m

p r o d u c t i o n f o l l o w i n g l a n d c l e a r i n g o r a l t e r n a t i n g w i t h a n a n n u a l f a l l o w ( 2 - y e a r r o t a t i o n ) .

W h e r e a s i n t h e S o u t h ( z o n e s 1 a n d 3 ) , t h e c r o p p i n g p a t t e r n i s c o n t i n u o u s ( l - y e a r r o t a t i o n :

g r o u n d n u t s / g r o u n d n u t s ) a s l a n d a v a i l a b i l i t y i s a m a j o r c o n s t r a i n t .

T h r e e v a r i e t i e s o f g r o u n d n u t s a r e g r o w n : 2 8 - 2 0 6 a n d 6 9 - 1 0 1 ( 1 1 0 t o 1 2 0

d a y s / c y c l e ) . T h e s e a r e i m p r o v e d v a r i e t i e s i n t r o d u c e d b y a g r i c u l t u r a l r e s e a r c h i n s t i t u t i o n s

a n d g o v e r n m e n t a l e x t e n s i o n a g e n c i e s . T h e t h i r d v a r i e t y i s l o c a l a n d i s c a l l e d " B o u r k o u s s "

b y t h e f a r m e r s . I t i s a s h o r t c y c l e v a r i e t y ( 9 0 d a y s / c y c l e ) a n d i s n o t s u p p o r t e d b y t h e

o fi c i a l m a r k e t s y s t e m . T h e l o c a l v a r i e t y i s w i d e l y u s e d f o r l a t e s e e d i n g . T h e i m p r o v e d

v a r i e t i e s a r e m o s t l y g r o w n f o r t h e i r h i g h o i l c o n t e n t a n d a r e c u l t i v a t e d a s c a s h c r o p s : 6 9 -

1 0 1 i n t h e N o r t h a n d 2 8 - 2 0 6 m a i n l y i n t h e S o u t h .
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G r o u n d n u t s a r e t h e o n l y c r o p i n t h e c r o p p i n g s y s t e m t h a t i s h i g h l y m e c h a n i z e d

t h r o u g h a n i m a l t r a c t i o n . I n s o m e a g r o - e c o s y s t e m z o n e s , t h e l e v e l o f m e c h a n i z a t i o n

r e a c h e s t h e h a r v e s t i n g o p e r a t i o n w i t h t h e u t i l i z a t i o n o f a n i m a l - d r a w n g r o u n d n u t d i g g e r s o r

l i f t e r s . T h e m a i n d i f f e r e n c e i n t h e c r o p p i n g p a t t e r n a m o n g f a r m e r s r e s i d e s i n t h e t y p e o f

l a n d p r e p a r a t i o n : e i t h e r fl a t ( w i t h a m o l d b o a r d p l o w ) o r r i d g e d .

2 . 3 . 2 . C e r e a l s

C e r e a l s ( m i l l e t , s o r g h u m , m a i z e a n d r i c e ) a c c o u n t f o r t h e r e m a i n i n g c r o p p e d a r e a ,

4 5 % t o 5 5 % , o f t h e t o t a l c r o p p e d a r e a . M i l l e t a n d s o r g h u m c a n b e i n e i t h e r a r o t a t i o n w i t h

g r o u n d n u t o r a l t e r n a t e w i t h a n n u a l f a l l o w . S o r g h u m i s v e r y s e l d o m i n a m o n o - c u l t u r e

c r o p p i n g p a t t e r n . I t i s g e n e r a l l y i n t e r c r o p p e d w i t h g r o u n d n u t s . A l l v a r i e t i e s u s e d a r e l o c a l .

M i l l e t i s i m p o r t a n t i n a g r o - e c o s y s t e m z o n e s w i t h l a r g e M a n d i n g c u l t u r a l i n fl u e n c e .

T h e s e e d i n g s t a r t s a t t h e v e r y b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n . T h e v a r i e t i e s u s e d a r e l o c a l

( S a n i o ) a n d h a v e m a j o r p e s t m a n a g e m e n t p r o b l e m s e s p e c i a l l y w i t h b i r d s a n d s t e m b o r e r s

( P e n t a t o m i d a e C o r e i d a e ) . M i l l e t i s g e n e r a l l y s e e d e d o n r i d g e p l o w e d l a n d t o p r o t e c t t h e

s e e d a n d y o u n g e m e r g e d p l a n t s a g a i n s t e x c e s s m o i s t u r e . T h e l a n d p r e p a r a t i o n i s e i t h e r

m e c h a n i c a l l y o r m a n u a l l y p e r f o r m e d i n r e l a t i o n t o t h e t i m e l i n e s s o f g r o u n d n u t fi e l d

o p e r a t i o n s .

M a i z e p r o d u c t i o n i s c r u c i a l t o f a r m e r s a s i t r e p r e s e n t s a r e l a y f o o d s u p p l y f o r t h e i r

c o n s u m p t i o n . I n g e n e r a l , t h e h a r v e s t t a k e s p l a c e d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n a n d b e f o r e t h e

e n d o f t h e m o n t h o f S e p t e m b e r . M a i z e i s m a i n l y g r o w n i n a g r o - e c o s y s t e m z o n e s 3 , 4 a n d

5 . T h e c r o p p i n g p a t t e r n i s c o n t i n u o u s m o n o - c u l t u r e ( l - y e a r r o t a t i o n ) i n s o i l s r i c h i n

o r g a n i c m a t t e r . M a i z e fi e l d s a r e m a i n l y l o c a t e d i n t h e b a c k y a r d s o f t h e f a r m e r ' s
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c o m p o u n d s o n r e l a t i v e l y s m a l l a r e a s ( l e s s t h a n 0 . 5 h a ) . L a t e l y , t h e r e i s a t r e n d t o c r o p p i n g

m a i z e o u t o f t h e b a c k y a r d o n n e w l y c l e a r e d l a n d , b u t t h e m a j o r c o n c e r n t o f a r m e r s i s s o i l

f e r t i l i t y a n d t h e n e e d o f fi e l d p r o t e c t i o n a g a i n s t p e s t s t o s e c u r e p r o d u c t i o n .

D u r i n g t h e l a s t 1 0 t o 1 5 y e a r s , h i g h y i e l d i n g v a r i e t i e s o f 9 0 d a y s / g r o w i n g s e a s o n

h a v e b e e n p r o v i d e d t o f a r m e r s b y r e s e a r c h i n s t i t u t i o n s a n d g o v e r n m e n t a l e x t e n s i o n

a g e n c i e s : c o m p o s i t e Z M 1 0 ( y e l l o w g r a i n ) a n d h y b r i d B D S ( w h i t e g r a i n ) . N e w h i g h

y i e l d i n g v a r i e t i e s ( S y n t h e t i c C , M a k k a , e t c . ) c o n t i n u e t o b e d i s t r i b u t e d .

M a i z e i s t h e s e c o n d m o s t c o m m o n l y m e c h a n i z e d c r o p a f t e r g r o u n d n u t s . T h e l e v e l

o f m e c h a n i z a t i o n i n v o l v e s l a n d p r e p a r a t i o n , s e e d i n g a n d w e e d i n g . T h e i n t e n s i t y o f

m e c h a n i c a l c u l t i v a t i o n i s d e t e r m i n e d b y t h e t y p e o f l a n d p r e p a r a t i o n ( fl a t o r r i d g e ) .

R i d g i n g t a k e s p l a c e g e n e r a l l y w h e n f a r m e r s a r e h a v i n g w e e d p r o b l e m s o r e x c e s s m o i s t u r e

i n r e l a t i o n t o t h e t o p o g r a p h y . M a i z e s e e m s t o b e t h e c r o p t h a t o f f e r s t h e l a r g e s t m a r g i n o f

p r o g r e s s i n t e r m s o f e x t e n s i o n o f c r o p p e d a r e a a n d i n c r e a s e i n l e v e l o f p r o d u c t i o n

( N d i a m e a n d F a l l , 1 9 8 9 ) .

M o s t o f t h e r i c e p r o d u c t i o n i s c a r r i e d o u t i n l o w l a n d a r e a s . T h e c r o p p i n g s y s t e m i s

r a i n f e d . T h e r e a r e t h r e e t y p e s o f r i c e fi e l d s r a n g i n g f r o m s t r i c t l y r a i n f e d ( u p l a n d ) t o a q u a t i c

( l o w l a n d ) . T h e a q u a t i c r i c e fi e l d s d e p e n d g r e a t l y o n t h e a c c u m u l a t i o n o f w a t e r f r o m r u n o f f

w i t h i n t h e w a t e r s h e d t o l o w a r e a s i n s i d e t h e v a l l e y s . T h e t h i r d t y p e o f r i c e fi e l d i s a s s i s t e d

b y t h e r i s i n g w a t e r t a b l e , w h i c h p r o v i d e s e n o u g h m o i s t u r e t o t h e r i c e p l a n t . T h e t y p e s o f

s o i l u s e d f o r r i c e p r o d u c t i o n v a r y f r o m s a n d y ( u p l a n d ) t o c l a y e y s o i l ( l o w l a n d ) . A l a r g e

n u m b e r o f r i c e v a r i e t i e s ( l o c a l o r i m p r o v e d 1 1 0 t o 1 2 0 d a y s / g r o w i n g s e a s o n ) a r e u s e d

a c c o r d i n g t o t h e fi e l d c o n d i t i o n s i n t e r m s o f s o i l m o i s t u r e , s a l i n i t y , p H , f e r t i l i t y , e t c .

I m p r o v e d v a r i e t i e s a r e w i d e l y u s e d b y f a r m e r s : D J 6 8 4 D , I R A T 1 3 3 , I R 8 , D J 1 2 - 5 1 9 .



2 6

H i s t o r i c a l l y , t h e m e c h a n i z a t i o n o f r i c e p r o d u c t i o n i n t h e r e g i o n s t a r t e d w i t h t h e

i n t r o d u c t i o n o f t h e fi r s t s e r i e s o f p o w e r - t i l l e r s ( D O N G F E N G T M ) f r o m T h e R e p u b l i c o f

C h i n a t h r o u g h t h e M A C p r o j e c t ( 1 9 6 9 - 1 9 7 3 ) . O n e m a i n o b j e c t i v e o f t h e p r o j e c t w a s t o

i m p r o v e p r o d u c t i v i t y t h r o u g h b e t t e r t i m e l i n e s s a n d g o o d q u a l i t y l a n d p r e p a r a t i o n ( F A L L ,

1 9 8 5 ) . T h e m a j o r c o n s t r a i n t w a s r e l a t e d t o t h e s i z e a n d s h a p e o f t h e p l o t s , w h i c h w e r e t o o

s m a l l t o f a c i l i t a t e t h e m a n e u v e r a b i l i t y o f t h e p o w e r t i l l e r s .

T h e u s e o f a n i m a l t r a c t i o n s t a r t e d e a r l i e r , i n 1 9 6 7 - 1 9 6 8 , b u t w a s m a i n l y c o n fi n e d

t o a r e a s w h e r e r e s e a r c h e r s a n d e x t e n s i o n w o r k e r s w e r e c o n d u c t i n g e x p e r i m e n t a t i o n

( T R A V E R S E , 1 9 7 4 ) . F a r m e r s t r y t o c o m b i n e a n i m a l t r a c t i o n f o r l a n d p r e p a r a t i o n a n d

s e e d i n g a n d t r a c t o r s f o r l a n d p r e p a r a t i o n w h e n e v e r p o s s i b l e .

R i c e i s g e n e r a l l y d i r e c t s e e d e d b y h a n d b r o a d c a s t i n g r i g h t a f t e r l a n d p r e p a r a t i o n

e x c e p t f o r t h e a q u a t i c r i c e g r o w n i n l o w l a n d a r e a s w h e r e t r a n s p l a n t i n g i s m a n u a l l y

p e r f o r m e d b y w o m e n w h e n w a t e r i s s t i l l p o n d i n g . R i c e p r o d u c t i o n r e q u i r e s e f f e c t i v e l a n d

p r e p a r a t i o n b e f o r e s e e d i n g i n o r d e r t o i m p r o v e w e e d c o n t r o l a n d t o i n c o r p o r a t e o r g a n i c

m a t t e r i n t o t h e s o i l . T h i s fi e l d o p e r a t i o n d e p e n d s l a r g e l y o n t h e w a t e r c o n t e n t o f t h e s o i l .

O t h e r c r o p s a r e a l s o i m p o r t a n t a t t h e f a r m l e v e l f o r t h e i r e c o n o m i c a l a n d

n u t r i t i o n a l v a l u e s . T h e a r e a a l l o c a t e d t o t h e s e t y p e s o f c r o p s i s g e n e r a l l y s m a l l : c o w - p e a ,

c a s s a v a , s w e e t p o t a t o e s a n d v e g e t a b l e s .

T h e B a s s e C a s a m a n c e A g r i c u l t u r a l D e v e l o p m e n t M a s t e r P l a n p u b l i s h e d t h e

p r e d i c t i o n o f p r o d u c t i o n t r e n d s f o r m a j o r c r o p s i n r e l a t i o n t o e x t r e m e w e a t h e r c o n d i t i o n s

s c e n a r i o s ( d r o u g h t a n d n o r m a l ) ( T a b l e 6 ) . T h e p o t e n t i a l i n c r e a s e i n p r o d u c t i v i t y t o r e a c h

t h e s e p r e d i c t i o n s i s r e a l a n d d e p e n d s m a i n l y o n h o w f a r m e r s w i l l b e a b l e t o i m p r o v e t h e i r

c a p a c i t y f o r c a r r y i n g o u t fi e l d a c t i v i t i e s o n t i m e
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T a b l e 6 : L o w e r C a s a m a n c e a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n t r e n d s
i n t h o u s a n d m e t r i c t o n s

 

 

 

 

   

C o n d i t i o n s D r o u g h t N o r m a l

Y e a r 1 9 7 9 1 9 8 5 1 9 9 0 2 0 0 0 1 9 7 9 1 9 8 5 1 9 9 0 2 0 0 0

1 . S e n e g a l
M i l l e t 4 0 7 4 1 9 4 3 0 4 5 2 4 1 5 4 9 7 5 7 7 7 7 9

R i c e 6 8 7 0 7 2 7 6 7 7 9 3 1 0 9 1 5 1

M a i z e 3 2 3 5 3 8 4 4 3 4 4 1 4 7 6 4

G r o u n d n u t s 6 1 3 7 0 8 7 9 8 1 0 1 5 7 4 9 9 4 6 1 1 5 0 1 6 9 9

1 1 . L . C a s a m a n c e

M i l l e t 2 5 2 6 2 6 2 8 2 6 3 1 3 6 4 9
R i c e 2 2 2 3 2 3 2 4 3 8 4 6 5 4 7 4
M a i z e 6 . 6 7 . 2 7 . 8 9 . 0 6 . 8 8 . 1 9 . 5 1 2 . 8
G r o u n d n u t s 3 0 3 5 3 9 5 0 3 6 4 5 5 5 8 2   

S o u r c e : M a s t e r P l a n R e p o r t , V o l 1 b y H A R Z A ( 1 9 8 4 ) .

2 . 4 . A g r i c u l t u r a l p r o d u c t i v i t y

A t t h e f a r m l e v e l , t h e i n c r e a s e i n p r o d u c t i v i t y t o r e a c h a s u s t a i n a b l e c r o p p i n g

s y s t e m i s a m a j o r c o n c e r n o f f a r m e r s . A n u m b e r o f d e c i s i o n s a r e m a d e t o w a r d s m e e t i n g

t h e i r p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s . T h e s e d e c i s i o n s a r e o f t w o k i n d s ( J o u v e , 1 9 8 6 ) :

- g a t h e r i n g a n d o r g a n i z i n g a v a i l a b l e r e s o u r c e s

- c h o o s i n g t h e m o s t a p p r o p r i a t e p r o d u c t i o n p r o c e s s a n d t e c h n i q u e s i n

r e l a t i o n t o t h e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s .

A c c o r d i n g t o t h e r e s o u r c e s a v a i l a b l e , f a r m e r s u s e d i f f e r e n t s t r a t e g i e s t o m e e t t h e i r

n e e d s . H o w e v e r , a n u m b e r o f l i m i t i n g f a c t o r s h a v e a n i m p a c t o n t h e i r r e s p e c t i v e

p e r f o r m a n c e s a n d h e l p e x p l a i n w h y f a r m e r s d o w h a t t h e y a r e d o i n g .
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2 . 4 . 1 . L a n d p r o d u c t i v i t y

T h r e e m a j o r s o i l t y p e s , w i t h s l o p e s r a n g i n g f r o m 2 t o 8 % , h a v e b e e n i d e n t i fi e d

t h r o u g h d i f f e r e n t s t u d i e s , s o i l s u r v e y s a n d l a n d e v a l u a t i o n i n t h e r e g i o n ( C h a r r e a u , 1 9 7 4 ) .

O n u p l a n d a r e a s , O x i s o l a n d A l fi s o l s o i l t y p e s d o m i n a t e w h e r e a s i n l o w l a n d a r e a s , t h e r e

a r e t h r e e s u b c l a s s e s : M o l i s o l ( r i c e fi e l d s w i t h o u t s a l t ) , E n t i s o l ( s a n d d e p o s i t i n t h e e s t u a r y

o f t h e C a s a m a n c e r i v e r ) a n d p e a t s o l i n s w a m p y a r e a s . T h e O x i s o l s o i l t y p e ( F e r r a l s o l

a c c o r d i n g t o F A O c l a s s i fi c a t i o n ) i s s a n d y - c l a y , r e d t o r e d d i s h i n c o l o r a n d c h a r a c t e r i z e d b y

t h e p r e s e n c e o f k a o l i n i t e a n d a l o w c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y ( C E C = 1 1 m m n g ) . M o s t o f

t h e u p l a n d c r o p s a r e g r o w n o n t h i s t y p e o f s o i l . T h e A l fi s o l s o i l t y p e ( b e i g e i n c o l o r ) i s

m a i n l y l o c a t e d o n t h e t r a n s i t i o n z o n e s ( f r o m u p l a n d t o l o w l a n d ) a l o n g t h e t r a n s e c t

b e t w e e n t h e O x i s o l ( o n t o p ) a n d t h e M o l i s o l t y p e s . I t s o r g a n i c m a t t e r c o n t e n t i s l o w

c o m p a r e d t o t h e M o l i s o l b u t h a s a m o r e s i l t y t e x t u r e t h a n t h e O x i s o l t y p e . I t a l s o h a s a

h i g h e r c l a y c o n t e n t a n d i s r e c o g n i z e d b y i t s g r e y t o b l a c k i s h c o l o r .

A n u m b e r o f s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t t h e i n c r e a s e i n l a n d p r o d u c t i v i t y i s p r i m a r i l y

b o u n d b y t h e d r o u g h t s i t u a t i o n a s f a r m e r s d o n o t u s e m i n e r a l f e r t i l i z e r s d u e t o t h e

s h o r t a g e o f r a i n f a l l ( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 4 ) . I n g e n e r a l , t h e f e r t i l i t y l e v e l o f t h e s e s o i l s i s

v e r y l o w b e c a u s e o f a d v a n c e d w e a t h e r i n g a n d l a c k o f g o o d m a n a g e m e n t p r a c t i c e s

r e g a r d l e s s t h e a m o u n t o f m a n u r e p r o v i d e d b y t h e l i v e s t o c k t o t h e c r o p p i n g s y s t e m . T h e

c e r e a l s g r o w n i n t h e f a r m b a c k y a r d ( m a i z e ) a n d a t t h e v i l l a g e l e v e l ( s o r g h u m a n d m i l l e t )

u s u a l l y r e c e i v e m a n u r e a n d o r g a n i c m a t t e r f r o m d i f f e r e n t o r i g i n s , b u t m o s t o f t h e

g r o u n d n u t fi e l d s d o n o t r e c e i v e a n y t y p e o f f e r t i l i z a t i o n . T h e e x t e n s i v e c r o p p i n g o n n e w l y

c l e a r e d l a n d s h a s g e n e r a t e d a d v a n c e d l e v e l s o f s o i l d e g r a d a t i o n . T h e s a n d d e p o s i t i n t h e

l o w l a n d a r e a s b y w a t e r r u n o f f fi ' o m u p l a n d fi e l d s t e n d s t o c o m p r o m i s e r i c e p r o d u c t i v i t y .
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T h e a m o u n t , r e g u l a r i t y a n d d i s t r i b u t i o n o f r a i n f a l l d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n

r e p r e s e n t i m p o r t a n t l i m i t i n g f a c t o r s t o w a r d s r e a c h i n g b e t t e r l a n d p r o d u c t i v i t y . T h e

d e c i s i o n t o s t a r t fi e l d a c t i v i t i e s , i n t e r m s o f w o r k i n g d a y s , f o r e x a m p l e , i s m a i n l y s u b j e c t t o

t h e s e t w o f a c t o r s . T h e d a t e a t w h i c h t h e r a i n y s e a s o n b e g i n s r e m a i n s t h e m o s t

u n p r e d i c t a b l e f a c t o r .

T h e r a i n d i s t r i b u t i o n p a t t e r n v a r i e s f r o m N o r t h t o S o u t h a n d f r o m y e a r t o y e a r .

T h e s t a t e o f d r o u g h t h a s i n t r o d u c e d a s i g n i fi c a n t v a r i a t i o n i n t h e a m o u n t o f r a i n s r e c e i v e d

i n d i fi ‘ e r e n t l o c a l i t i e s : 4 5 % d e fi c i t i n t h e n o r t h e r n a r e a s a n d 2 6 % i n t h e s o u t h e r n a r e a s . T h e

y e a r - t o - y e a r v a r i a t i o n i s t h e m o s t c o m m o n l y u s e d i n d i c a t o r b y f a r m e r s t o d e c i d e a b o u t t h e

c r o p p i n g p a t t e r n ( p r i o r i t i e s ) a n d t h e fi e l d o p e r a t i o n s s c h e d u l i n g t o w a r d s m i n i m i z i n g r i s k .

T h e s o i l m o i s t u r e c o n d i t i o n i s o n e i m p o r t a n t p a r a m e t e r c o n s i d e r e d b y f a r m e r s t o d e c i d e

w h e n a n d h o w t o c a r r y o u t t h e fi e l d o p e r a t i o n s . T h e r a i n f a l l p a t t e r n i s a k e y f a c t o r i n t h e

d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s t o m e e t i n g t i m e l i n e s s o f f a r m e r s ’ fi e l d a c t i v i t i e s .

A g r o n o m i c t r i a l s c o n d u c t e d i n o n - s t a t i o n a n d o n - f a r m c o n d i t i o n s h a v e

d e m o n s t r a t e d t h e b e n e fi t s o f p l o w i n g o n l a n d p r o d u c t i v i t y t h r o u g h s i g n i fi c a n t y i e l d

i n c r e a s e s ( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 4 ) . U s u a l l y , l a n d p r e p a r a t i o n o n a l l c r o p l a n d b e g i n s a f t e r

w a t e r h a s i n fi l t r a t e d t h e s o i l t o a c e r t a i n d e p t h . T h e d e p t h o f t h e w e t t i n g f r o n t a t w h i c h t o

s t a r t t h e p l o w i n g o p e r a t i o n i s m a i n l y d i c t a t e d b y t h e a m o u n t o f w o r k i n g p o w e r a v a i l a b l e a t

t h e f a r m l e v e l i n r e l a t i o n t o t h e s o i l c o n s i s t e n c y ( p h y s i c a l a n d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s ) . O n

u p l a n d c r o p s , d r a f t a n i m a l s a r e u s e d w h e n t h e w e t t i n g f r o n t i s l o c a t e d a t a r o u n d 1 2 c m o r

m o r e a f t e r t h e u s e f u l r a i n e v e n t ( F A L L , 1 9 8 5 ) . I n l o w l a n d a r e a s f o r r i c e p r o d u c t i o n , t h i s

l i m i t i s d i fi ‘ e r e n t d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f r i c e fi e l d s d e s c r i b e d e a r l i e r .
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2 . 4 . 2 . M a n p o w e r a n d l a b o r p r o d u c t i v i t y

T h e a v a i l a b i l i t y o f m a n p o w e r t h r o u g h o u t t h e r a i n y s e a s o n i s t h e m o s t i m p o r t a n t

f a c t o r f o r s u c c e s s i n c a r r y i n g o u t fi e l d a c t i v i t i e s . T h e a v a i l a b i l i t y o f m a n p o w e r i s m a i n l y

a fi ‘ e c t e d b y t h e m i g r a t i o n o f t h e y o u n g a n d a c t i v e p o p u l a t i o n . O n e w a y f o r f a r m e r s t o

s o l v e t h i s p r o b l e m i s t o t u r n t o t h e m e c h a n i z a t i o n o f m o r e a n d m o r e fi e l d o p e r a t i o n s .

H o w e v e r , t h e l e v e l o f a c c e s s t o f a r m e q u i p m e n t a n d p o w e r u n i t s ( a n i m a l o r t r a c t o r ) a s

f a c t o r o f p r o d u c t i o n d i f f e r f r o m o n e a g r o - e c o s y s t e m t o a n o t h e r a n d f r o m o n e f a r m e r t o

a n o t h e r ( F a l l , 1 9 8 5 ; S o n k o , 1 9 8 6 ; N d i a r n e , 1 9 8 7 ) . T h i s v a r i a t i o n i n p r o d u c t i o n

o p p o r t u n i t i e s h a s i n d u c e d v e r y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n f a r m e r s ’ p e r f o r m a n c e a c r o s s t h e

r e g i o n . D i f f e r e n t s t u d i e s u s e d t h e l e v e l o r d e g r e e o f m e c h a n i z a t i o n a n d t h e a v a i l a b i l i t y o f

m a n p o w e r a t t h e f a r m t o d i v i d e f a r m e r s i n t o t h r e e d i s t i n c t c a t e g o r i e s a t t h e r e g i o n a l l e v e l

( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 5 ; F a l l , 1 9 9 0 ; S o n k o , 1 9 9 0 ) :

- C a t e g o r y 1 : N o n - e q u i p p e d h o u s e h o l d s ( 6 4 % )

T h e m a n p o w e r ( m e n a n d w o m e n ) r a n g e s fi ' o m 1 t o 4 . T h e p e a k l a b o r d e m a n d i s

l o c a t e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n d u r i n g l a n d p r e p a r a t i o n a n d r e q u i r e s 4 0 % o f

t o t a l f a r m s e a s o n a l l a b o r d e m a n d .

T h e i n t e n s i t y o f t h e l a b o r c o n s t r a i n t i s d i f f e r e n t f r o m o n e c r o p p i n g s y s t e m t o

a n o t h e r . I n a g r o - e c o s y s t e m s w i t h i m p o r t a n t u s e o f a n i m a l t r a c t i o n , z o n e s 4 a n d 5 f o r

e x a m p l e , s o m e f a r m e r s r e n t a p a i r o f o x e n a n d p l o w i n g e q u i p m e n t f o r a d a y o r t w o t o

m e e t t h e i r fi e l d s c h e d u l e .

F o r t h i s c a t e g o r y o f f a r m e r s , t h e a r e a c r o p p e d w i t h g r o u n d n u t s ( c a s h c r o p ) i s s m a l l

c o m p a r e d t o t h e c e r e a l s : r i c e fi e l d s c a n o c c u p y u p t o 6 0 % o f a l l c r o p p e d a r e a s .
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- C a t e g o r y 2 : L o w - l e v e l - e q u i p p e d h o u s e h o l d s ( 2 9 % )

T h i s c a t e g o r y o f f a r m e r s i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e a m o u n t o f m a n p o w e r , r a n g i n g

b e t w e e n 5 a n d 8 f a r m w o r k e r s . T h e a v e r a g e i s 6 a c t i v e w o r k e r s p e r h o u s e h o l d .

L a n d p r e p a r a t i o n i s g e n e r a l l y t h e o n l y m e c h a n i z e d fi e l d o p e r a t i o n . T h e r e m a i n i n g

fi e l d o p e r a t i o n s a r e m a n u a l l y e x e c u t e d w h i c h s h i f t s t h e p e a k l a b o r d e m a n d f r o m l a n d

p r e p a r a t i o n t o w e e d i n g a n d h a r v e s t i n g . T h e u s e o f a n i m a l t r a c t i o n h a s a r e a l i m p a c t o n t h e

a m o u n t o f c r o p l a n d r e s e r v e d t o g r o u n d n u t p r o d u c t i o n ( 5 t o 8 h a ) . T h e m a j o r i t y o f t h e

a v a i l a b l e f a r m w o r k e r s i s g e n e r a l l y d i r e c t e d t o t h e g r o u n d n u t fi e l d s a n d p e n a l i z e s t h e

c e r e a l s . W o m e n i n v o l v e d i n r i c e p r o d u c t i o n a c c o r d i n g t o t h e g e n d e r d i v i s i o n o f l a b o r l o o k

m o r e a n d m o r e f o r o t h e r a l t e r n a t i v e s ( p o w e r t i l l e r s o r m i n i - t r a c t o r s ) t o i m p r o v e t i m e l i n e s s .

- C a t e g o r y 3 : H i g h - l e v e l - e q u i p p e d h o u s e h o l d s ( 7 % )

T h e n u m b e r o f f a r m w o r k e r s i n v o l v e d i n p r o d u c t i o n d u r i n g t h e y e a r i s l a r g e ,

r a n g i n g f r o m 9 t o 2 1 p e r s o n s . T h e s e h o u s e h o l d s a r e w e l l e q u i p p e d a n d h a v e 2 t o 5 d r a f t

a n i m a l s .

T h e a r e a c r o p p e d w i t h g r o u n d n u t s i s v e r y i m p o r t a n t , a n d a v e r a g e s m o r e t h a n 8 h a .

T h i s c r o p r e c e i v e s t h e e q u i p m e n t p r i o r i t y . F a r r n e r s a r e s o m e t i m e s f o r c e d t o u s e

s u p p l e m e n t a l e x t e r n a l m a n p o w e r t o m e e t t i m e l i n e s s , a s a l l t h e m a n p o w e r i s n o t a v a i l a b l e

d u r i n g t h e w e e d i n g o p e r a t i o n o f a l l c r o p p e d l a n d .

2 . 5 . S u m m a r y

T h e i d e n t i fi c a t i o n o f t h e d i f f e r e n t a g r o - e c o s y s t e m z o n e s a t t h e r e g i o n a l l e v e l

r e p r e s e n t s a m a j o r s t e p t o w a r d t h e a n a l y s i s a n d u n d e r s t a n d i n g o f f a r m e r s ’ s p e c i fi c w o r k i n g
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c o n d i t i o n s . T h e f o r m u l a t i o n o f r e c o m m e n d a t i o n s t o i m p r o v e t h e i r p r o d u c t i o n t e c h n i q u e s

h a s m o r e c h a n c e o f s u c c e s s i f b a s e d o n e x i s t i n g o p p o r t u n i t i e s . T h e f a c t o r s i n v o l v e d i n

i m p r o v i n g p r o d u c t i v i t y i n f a r m e r s ’ c o n d i t i o n s a r e c o m p l e x .

T o i n c r e a s e p r o d u c t i v i t y a n d s u s t a i n a b i l i t y , i t i s i m p o r t a n t t o h e l p f a r m e r s i m p r o v e

t h e s o i l m a n a g e m e n t p r a c t i c e s a n d c o n s e r v a t i o n t e c h n i q u e s . I m p r o v i n g t i l l a g e p r a c t i c e s i s

a n a r e a t o e x p l o r e i n o r d e r t o r e d u c e s o i l l o s s e s f r o m u p l a n d a r e a s a n d t o m i t i g a t e t h e

i n d u c e d a n d r a p i d d e c r e a s e i n s o i l f e r t i l i t y . T o m e e t t h e s e o b j e c t i v e s , f a r m e r s m u s t b e

i n v o l v e d a t a l l p h a s e s o f r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t . I t i s i m p o r t a n t , f o r e x a m p l e , t h a t

f a r m e r s b e a b l e t o e v a l u a t e t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f s o i l s a n d s e l e c t t h e r i g h t t o o l a n d

i m p l e m e n t t o p e r f o r m a n y g i v e n fi e l d o p e r a t i o n i n a t i m e l y m a n n e r ( H e n i n , 1 9 9 0 ) . T o

a c h i e v e t h i s l e v e l o f d e c i s i o n - m a k i n g i n v o l v i n g p r e d i c t i o n o f t h e p o w e r r e q u i r e d t o c a r r y

o u t fi e l d a c t i v i t i e s o n t i m e , t h e p h y s i c a l a n d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e s o i l s f o u n d i n t h e

r e g i o n m u s t b e u n d e r s t o o d i n t e r m s o f b e h a v i o r u n d e r t h e i n fl u e n c e o f v a r i o u s f a c t o r s .

F a r m e r s i n t h e s a m e a g r o - e c o s y s t e m g e n e r a l l y f o l l o w s i m i l a r p l a n t i n g s e q u e n c e s a s

a v i l l a g e ’ s c o p i n g s t r a t e g y a g a i n s t m a j o r p e s t s : m a i z e - m i l l e t - g r o u n d n u t s - s o r g h u m w i t h

v e r y l i t t l e v a r i a t i o n i n t h e c a s e o f a g r o - e c o s y s t e m s 4 a n d 5 ( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 3 ) . T h e

c r o p p i n g p r a c t i c e s u s u a l l y d i f f e r fi ' o m f a r r n e r - t o - f a r m e r i n t e r m s o f t y p e a n d a m o u n t o f

a g r i c u l t u r a l i n p u t s u s e d t o c a r r y o u t t h e fi e l d o p e r a t i o n s ( N d i a m e , C o u l i b a l y a n d F a l l ,

1 9 8 8 ) . T h e d e g r e e o f c o m b i n a t i o n o f t h e s e c r o p p i n g p r a c t i c e s a l s o c a l l e d " i t i n e r a i r e

t e c h n i q u e s ” e x p l a i n s t h e d i fi ’ e r e n c e s i n a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n p e r f o r m a n c e a m o n g

f a r m e r s .

T h e u t i l i z a t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n b y f a r m e r s i s v i e w e d a s a n a l t e r n a t i v e t o

i m p r o v i n g l a b o r p r o d u c t i v i t y . T h e p o t e n t i a l b e h i n d t h e t e c h n o l o g y n e e d s t o b e i n v e s t i g a t e d
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m o r e t o o p t i m i z e t h e o u t p u t o f t h e d r a f t a n i m a l s . I t i s i m p o r t a n t a t t h i s p o i n t t o u n d e r s t a n d

t h e d i fi c u l t y a n d d i f f e r e n c e i n l e v e l s o f a c c e s s t o f a r m e q u i p m e n t a n d d r a f t a n i m a l s . A s a

f a c t o r o f p r o d u c t i o n , t h e u t i l i z a t i o n i n t e n s i t y o f f a r m e q u i p m e n t i s e x p e c t e d t o b e d i f f e r e n t

fi ' o m o n e a g r o - e c o s y s t e m t o a n o t h e r a n d f r o m o n e f a r m e r t o a n o t h e r . T h e v a r i a t i o n i n

p e r f o r m a n c e a m o n g f a r m e r s b e l o n g i n g t o d i f f e r e n t m e c h a n i z a t i o n c a t e g o r i e s n e e d s t o b e

b e t t e r a n a l y z e d i n o r d e r t o b e a b l e t o e v a l u a t e t h e i m p a c t o f t h e t e c h n o l o g y a t t h e f a r m

l e v e l a n d t o c a p t u r e a l l o f t h e i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e i n a k n o w l e d g e - b a s e d s y s t e m f o r l a t e r

u t i l i z a t i o n .



C h a p t e r 3

D E T E R M I N A N T S O F P E R F O R M A N C E O F D R A F T A N I M A L S

3 . 1 . C o n s t r a i n t s t o a n i m a l t r a c t i o n u t i l i z a t i o n

S i n c e t h e 1 9 7 0 s , d e v e l o p m e n t p r o j e c t s i n v o l v i n g a n i m a l t r a c t i o n h a v e fl o u r i s h e d i n

m a n y d e v e l o p i n g c o u n t r i e s a r o u n d t h e w o r l d . T h e u t i l i z a t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n a p p e a r s t o

b e v e r y a t t r a c t i v e f o r m a n y s m a l l - s c a l e f a r m e r s a s a n a l t e r n a t i v e w a y t o a g r i c u l t u r a l

m e c h a n i z a t i o n ( S t a r k e y , 1 9 8 9 ) . A q u i c k o v e r v i e w o f t h e p r o m o t i o n a n d i m p l e m e n t a t i o n o f

d i f f e r e n t a n i m a l t r a c t i o n - b a s e d p r o j e c t s h a s s h o w n t h a t t h e u t i l i z a t i o n o f d r a f t a n i m a l s i s

n o t a p a n a c e a t o s o l v e t h e p r o b l e m o f a l l s m a l l - s c a l e f a r m e r s i n t h e T h i r d W o r l d C o u n t r i e s .

E i c h e r ( 1 9 8 2 ) w a r n e d a b o u t t h e " m a x i m u m p o t e n t i a l b e n e fi t s " a p p r o a c h u s e d b y m a n y

a g r i c u l t u r a l r e s e a r c h e r s w h e n c a r r y i n g o u t a n i m a l t r a c t i o n p r o j e c t e v a l u a t i o n . H e p o i n t e d

o u t t h e t e n d e n c y o f t h e a p p r o a c h t o i n fl a t e t h e p r o j e c t e d r e t u r n s a n d l o n g - r u n e c o n o m i c

p r o fi t a b i l i t y f r o m t h e t e c h n o l o g y w h e n d a t a a r e m a i n l y c o l l e c t e d o n e x p e r i m e n t s t a t i o n s o r

d e m o n s t r a t i o n f a r m s .

T h e f a i l u r e o f d i f f e r e n t p r o j e c t s h a s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e d i fi i r s i o n a n d

i m p l e m e n t a t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n h a v e b e e n l i m i t e d b y m a n y f a c t o r s . T h e m o s t i m p o r t a n t

a r e t r a d i t i o n , c l i m a t i c c o n d i t i o n s , d i s e a s e s , p o o r i n f r a s t r u c t u r e , l a c k o f a p p r o p r i a t e

t r a n s p o r t a t i o n a n d c o m m u n i c a t i o n s y s t e m s , i n e f f i c i e n t m a r k e t i n g a n d c r e d i t s y s t e m s , p o o r
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t r a i n i n g , l o n g d u r a t i o n o f t h e l e a r n i n g p r o c e s s , i n e f fi c i e n t e x t e n s i o n s e r v i c e s , c r o p p i n g

s y s t e m s t y p e s , a n d i n a p p r o p r i a t e v e t e r i n a r y s e r v i c e s ( P e l i s s i e r , 1 9 6 6 ; M u n z i g e r , 1 9 8 2 ;

H a v a r d , 1 9 8 7 ; F a l l , 1 9 9 0 ; N d i a r n e , 1 9 9 0 ) . D i f f e r e n t s t u d i e s h a v e a d d r e s s e d t h e s e l i m i t i n g

f a c t o r s a n d t h e i r i m p a c t o n t h e i m p l e m e n t a t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n t h r o u g h o u t t h e w o r l d .

O n e e x a m p l e r e p o r t e d b y S t a r k e y a n d F a y e ( 1 9 8 8 ) i n r e l a t i o n t o t h e s a n i t a r y c o n s t r a i n t s

w a s t h e s i t u a t i o n i n C a m e r o o n w h e r e t h e u s e o f d r a f t a n i m a l s w a s c o n fi n e d t o t h e

N o r t h e r n c o t t o n p r o d u c i n g a r e a s o f t h e c o u n t r y w i t h l o w t s e - t s e fl i e s i n f e s t a t i o n . S i m i l a r

l i m i t a t i o n s a r e a l s o d e s c r i b e d e l s e w h e r e : C e n t r a l A fi i c a n R e p u b l i c , C o n g o , E q u a t o r i a l

G u i n e a a n d G a b o n w h e r e t h e u s e o f a n i m a l t r a c t i o n i s l i m i t e d t o a f e w m i s s i o n s t a t i o n s ;

l e s s t h a n 1 % o f t h e f a r m e r s i n Z a i r e m a k e u s e o f d r a f t a n i m a l s . I n t h e B a s s e C a s a m a n c e

r e g i o n t h e d i f f u s i o n o f a n i m a l t r a c t i o n f r o m N o r t h t o S o u t h h a d t o f a c e b o t h t r a d i t i o n s a n d

s a n i t a r y c o n s t r a i n t s a l o n g w i t h t h e c r o p p i n g p a t t e r n ( P e l i s s i e r , 1 9 6 6 ; T r a v e r s e , 1 9 7 4 ; F a l l ,

1 9 8 5 ; S o n k o , 1 9 9 0 ; ) . I t s u t i l i z a t i o n i s m a i n l y c o n fi n e d t o t h e N o r t h e r n p a r t o f t h e r e g i o n

w h e r e 1 8 % ( i n t h e N o r t h w e s t ) t o 6 8 % ( i n t h e N o r t h e a s t ) o f t h e f a r m e r s o w n a t l e a s t o n e

d r a f t a n i m a l ( S o n k o , 1 9 9 0 ) . T h e s e g e n e r a l c o n s t r a i n t s e x p l a i n m o s t o f t h e v a r i a b i l i t y i n t h e

g e o g r a p h i c a l d i s t r i b u t i o n o f d r a f t a n i m a l s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . A n u m b e r o f w e l l -

i d e n t i fi e d f a c t o r s a r e i n v o l v e d i n e x p l a i n i n g t h e l e v e l o f p e r f o r m a n c e o f s m a l l - s c a l e f a r m s

t h a t h a v e a d o p t e d t h e t e c h n o l o g y .

3 . 2 . S e l e c t i o n o f d r a f t a n i m a l s

3 . 2 . 1 . A v a i l a b i l i t y

F a r m e r s h a v e a r e l a t i v e l y w i d e v a r i e t y o f a n i m a l s p e c i e s t o c h o s e f r o m f o r e n e r g y

s u p p l y . G o e a n d M c D o w e l l ( 1 9 8 0 ) i n t h e i r g u i d e l i n e s f o r a n i m a l t r a c t i o n ' s u t i l i z a t i o n g a v e
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t h e p o t e n t i a l o f d i f f e r e n t s p e c i e s r a n g i n g fi ' o m d o g t o h o r s e . T h e r e w a s a l a r g e v a r i a t i o n o f

d a f t p o t e n t i a l a m o n g s p e c i e s . A c c o r d i n g t o t h e s u r v e y c a r r i e d o u t b y S c h m i t z e t a l ( 1 9 9 1 )

i n 3 2 c o u n t r i e s o f L a t i n A m e r i c a , A f r i c a a n d A s i a , i t a p p e a r e d t h a t c a t t l e w e r e t h e m o s t

c o m m o n l y u s e d a n i m a l b r e e d f o r d r a f t p u r p o s e s .

A n a p p r e c i a b l e a m o u n t o f q u a l i t y r e s e a r c h i s b e i n g c a r r i e d o u t t h r o u g h o u t t h e

w o r l d t o i n c r e a s e t h e w o r k o u t p u t a n d e f fi c i e n c y o f w o r k i n g a n i m a l s . C r o s s b r e e d i n g

w i t h i n s p e c i e s i s a w i d e l y u s e d t e c h n i q u e t o i m p r o v e d r a f t p o t e n t i a l . D i f f e r e n t s t u d i e s

c o m p a r i n g b r e e d s h a v e s h o w n t h a t i t w a s h i g h l y r e c o m m e n d e d t o f a r m e r s t o u s e l o c a l

i n d i g e n o u s b r e e d s a s c r o s s b r e d a n i m a l g e n e r a l l y d e m o n s t r a t e d i n f e r i o r w o r k i n g

p e r f o r m a n c e . T h i s w a s e s p e c i a l l y t r u e f o r t a s k s o f l o n g d u r a t i o n . F o r e x t e n d e d p e r i o d s o f

t i m e , e x p e r i e n c e h a s s h o w n t h e l o c a l b r e e d s a l w a y s p r o d u c e d t h e m o s t s t e a d y o u t p u t

( G o e , 1 9 8 3 ) . A n o t h e r i m p o r t a n t a d v a n t a g e o f t h e l o c a l s p e c i e s d e s c r i b e d i n t h e l i t e r a t u r e

i s t h e i r a v a i l a b i l i t y i n n u m b e r s a n d a c c e s s i b i l i t y t o f a r m e r s , a n d t h e i r a d a p t a b i l i t y t o t h e

e n v i r o n m e n t . A n e f f e c t i v e b r e e d i n g p r o g r a m i s a l w a y s e x p e n s i v e t o m a i n t a i n i n o r d e r t o

p r o d u c e e n o u g h c r o s s b r e d a n i m a l s f o r a c o n t i n u o u s s u p p l y o f d r a f t a n i m a l s t o t h e f a r m e r s .

T h e s u p p l y a s p e c t w a s f o u n d t o b e v e r y i m p o r t a n t f o r t h e h o u s e h o l d i n r e l a t i o n t o t h e

r e p l a c e m e n t o f i n j u r e d , d e a d o r s o l d a n i m a l s , a n d f o r t h e o v e r a l l s t a b i l i t y o f t h e

t e c h n o l o g y . I n h i s i n v e s t i g a t i o n o f t h e B a s s e C a s a m a n c e s i t u a t i o n , S o n k o ( 1 9 8 5 ) a n a l y z e d

t h e d i v e r s e r e a s o n s o f r e m o v i n g a n i m a l s f r o m s e r v i c e a n d t h e i m p a c t o f t h e r e m o v a l o n t h e

h o u s e h o l d p e r f o r m a n c e ( T a b l e 7 ) .

T h e a n a l y s i s c a r r i e d o u t s h o w e d t h a t t h e t e c h n o l o g y w a s u n s t a b l e f o r 7 1 % o f

a n i m a l t r a c t i o n u s e r s w h o g e n e r a l l y p o s s e s s e d o n e p a i r o f o x e n . T h e l o s s o f o n e a n i m a l

d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n ( 2 6 % ) w a s l i k e l y t o c o m p r o m i s e t h e o b j e c t i v e s o f t h e f a r m e r s '
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T a b l e 7 : R e a s o n s f o r r e m o v i n g a n i m a l s f r o m s e r v i c e

 

 

 

R e a s o n s N u m b e r o f P e r c e n t a g e s ( % )
a n i m a l s

S a l e s 9 3 4 6 . 5
D e a t h 5 2 2 6 . 0
T r a d e 1 4 7 . 0
S l a u g h t e r 1 3 6 . 5
T h e f t 8 4 . 0

R e n t e d o u t 7 3 . 5

O u t f o r t r a i n i n g 4 2 . 0
R e t u r n t o h e r d 4 2 . 0
G i f t 2 1 . 0
U n k n o w n 3 1 . 5

T o t a l 2 0 0 1 0 0      
S o u r c e : S o n k o , 1 9 8 5

p r o d u c t i o n s y s t e m s , u n l e s s t h e y d e c i d e d t o r e n t a t e a m o f o x e n f r o m b e t t e r o f f f a r m e r s .

F o r t h i s r e a s o n , h e s u g g e s t e d t h a t t h e o p t i m a l n u m b e r o f o x e n a t t h e f a r m l e v e l i s 3 t o

s e c u r e a t l e a s t a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n .

3 . 2 . 2 . S e l e c t i o n p r o c e s s

S p e c i a l i s t s h a v e a g r e e d o n m o s t o f t h e c r i t e r i a u s e d t o s e l e c t d r a f t a n i m a l s .

U s u a l l y , d r a f t a n i m a l s f o r a g i v e n b r e e d o r s p e c i e s w e r e e i t h e r s e l e c t e d f r o m t h e h e r d o f

t h e h o u s e h o l d o r v i l l a g e , o r b o u g h t f r o m t h e m a r k e t . T h e c o n f o r m a t i o n ( p h y s i c a l f o r m ,

n e c k , l e g s a n d f e e t , h o r n , e t c . . . ) , t h e c h a r a c t e r , t h e a g e , t h e s e x a n d t h e w e i g h t w e r e t h e

m a j o r c r i t e r i a f o r t h e s e l e c t i o n . T h e y a l s o p r e s e n t e d t h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r s a f f e c t i n g

t h e w o r k o u t p u t a n d w o r k i n g c a r e e r o f a d r a f t a n i m a l . T h e t r a c t i v e p o t e n t i a l o f d r a f t
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a n i m a l s i s g e n e r a l l y d e t e r m i n e d b y t h e i r l i v e w e i g h t L W i n k g a n d t h e i r w e i g h t d i s t r i b u t i o n .

I n c o m p a r i n g c r o s s b r e d a n d i n d i g e n o u s c a t t l e , G o e ( 1 9 8 3 ) p o i n t e d o u t t h a t t h e a m o u n t o f

w e i g h t d i s t r i b u t i o n o v e r t h e fi ' o n t l e g s s h o u l d e n a b l e t h e c r o s s b r e d a n i m a l t o g e n e r a t e

m o r e p o w e r . T h e f o r m a t a n d a g e a t w h i c h a n a n i m a l s t a r t e d i t s w o r k i n g c a r e e r w e r e

d e t e r m i n a n t i n i t s fi r t u r e p e r f o r m a n c e .

T h e s e l e c t i o n m u s t b e d o n e f r o m a v a i l a b l e s p e c i e s i n r e l a t i o n t o t h e e x p e c t e d t a s k

t o b e p e r f o r m e d b y t h e a n i m a l s i n t h e g i v e n e n v i r o n m e n t a l w o r k i n g c o n d i t i o n s . C r o s s e l e y

a n d K i l g o u r ( 1 9 8 3 ) p r e s e n t e d a l i s t o f a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o f t h e m o s t

c o n u n o n l y u s e d d r a f t a n i m a l s i n c r o p p r o d u c t i o n : h o r s e , o x , d o n k e y a n d d r o m e d a r y .

H o r s e s a p p e a r e d t o b e v e r y c o s t l y t o m a i n t a i n a n d e a s y t o t r a i n w h i l e o x e n w e r e

c h a r a c t e r i z e d a s e a s y t o f e e d a n d t o a c q u i r e .

3 . 3 . T r a i n i n g o f d r a f t a n i m a l s

T h e w o r k i n g c a p a b i l i t y o f a n i m a l s i s d e t e r m i n e d b y i n l a r g e b y t h e q u a l i t y a n d t h e

l e v e l o f t r a i n i n g . A n i m p o r t a n t n u m b e r o f p u b l i c a t i o n s o n t h i s t o p i c a r e r e a d i l y a v a i l a b l e t o

f a r m e r s . T h e s e p u b l i c a t i o n s a r e g e n e r a l l y u s e d a s g u i d e l i n e s b y n u m e r o u s p r o j e c t s d u r i n g

t h e i r e a r l y i m p l e m e n t a t i o n p h a s e s . T h e s e l e c t i o n a n d t r a i n i n g o f a n i m a l s a r e c r u c i a l f o r

t h e i r w o r k i n g c a r e e r . T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h e t r a i n i n g s e s s i o n s i s t o b u i l d a w o r k i n g

b e h a v i o r i n t o t h e a n i m a l s i n t e r m s o f r e s p o n s i v e n e s s a n d o b e d i e n c e . A c c o r d i n g t o C o n r o y

( 1 9 9 2 ) , t h e t r a i n e r a n d t h e a n i m a l s m u s t d e v e l o p a r e l a t i o n s h i p b a s e d o n r e s p e c t a n d

d o m i n a n c e , a s a n i m a l s d e s e r v e f e e d , r e s t , s h e l t e r a n d s o c i a l i n t e r a c t i o n . D u r i n g t h e t r a i n i n g

s e s s i o n s , i t i s i m p o r t a n t t o m a n a g e t h e t e m p e r a m e n t o f t h e d o m i n a t e d a n i m a l s . F o r t h i s

p u r p o s e , a n i m a l s s h o u l d n o t b e fi i g h t e n e d a n d n e g a t i v e a s p e c t s o f t h e d o m i n a n c e
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r e i n f o r c e m e n t m u s t b e a v o i d e d . O n e f r e q u e n t n e g a t i v e a s p e c t r e p o r t e d b y K e i t h ( 1 9 9 2 )

w a s t o p u t t h e a n i m a l s i n d i s c o m f o r t w h i l e w o r k i n g w h i c h c o u l d c a u s e t h e m t o a s s o c i a t e

t h e t r a i n e r o r e v e n t u a l d r i v e r p r e s e n c e w i t h p a i n a n d u p c o m i n g p u n i s h m e n t . T h e c a s t r a t i o n

o f b u l l i s o n e c o m m o n t e c h n i q u e u s e d b y f a r m e r s t o c a l m d o w n t h e a n i m a l a n d t o r e d u c e

t h e i r a g g r e s s i v e n e s s . T h e o p e r a t i o n i s p e r f o r m e d b e t w e e n t h e a g e o f 1 t o 5 y e a r s i n

r e l a t i o n t o t h e a g e o f fi r s t s e l e c t i o n a n d t r a i n i n g .

T h e a g e a t w h i c h a n i m a l s a r e s e l e c t e d a n d t r a i n e d v a r i e s a m o n g a n d w i t h i n s p e c i e s :

1 t o 8 y e a r s f o r b u f f a l o e s i n A s i a n c o u n t r i e s a n d 2 t o 4 y e a r s f o r c a t t l e i n g e n e r a l ( G o e ,

1 9 8 3 ) . A g o o d r u l e o f t h u m b i s t o s t a r t t h e t r a i n i n g w h e n t h e b o d y w e i g h t a n d p h y s i c a l

d e v e l o p m e n t o f t h e a n i m a l s h a v e r e a c h e d 5 0 % t o 7 0 % o f t h e m a t u r e d w e i g h t ( G o e , 1 9 8 3 ;

L e e e t a l , 1 9 9 3 ) ( T a b l e 8 ) .

L h o s t e ( 1 9 9 0 ) r e p o r t e d t h a t f a r m e r s w i t h d r a f t c a t t l e i n t h e G r o u n d n u t B a s i n ( S i n e

S a l o u m ) o f S e n e g a l u s e d d i f f e r e n t m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s i n r e l a t i o n t o t h e a g e o f t r a i n i n g

a n d l e n g t h o f w o r k i n g c a r e e r o f t h e a n i m a l s o n - t h e - o n e - h a n d , a n d t h e e x i s t i n g m a r k e t i n g

o p p o r t u n i t i e s a t t h e e n d o f t h e i r c a r e e r o n t h e o t h e r . T h e t r a i n i n g a g e s r a n g e d f r o m 2 t o 5

y e a r s ; t h e l o n g e s t c a r e e r w a s 6 y e a r s a n d t h e s h o r t e s t 3 y e a r s .

I n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n , s t u d i e s c o n d u c t e d b y S o n k o ( 1 9 9 0 ) a n d N d i a r n e

( 1 9 9 0 ) s h o w e d t h a t t h e t r a i n i n g a g e r a n g e d fi ' o m ( A G E T R A I N ) 2 t o 6 y e a r s a n d t h e

a v e r a g e w o r k i n g c a r e e r w a s 6 y e a r s . T h e t r a i n i n g s e s s i o n s w e r e c a r r i e d o u t o n e m o n t h

b e f o r e t h e r a i n y s e a s o n . K e i t h ( 1 9 9 2 ) w o r k i n g e x p e r i e n c e w i t h c a t t l e s h o w e d t h a t w e a n e d

c a l v e s b e t w e e n t h e a g e s o f 2 t o 6 m o n t h s w e r e e a s y t o t r a i n a s t h e y t r u s t e d a n d q u i c k l y

a c c e p t e d t h e t r a i n e r . I n s u c h c a s e s , t h e t r a i n i n g w o u l d r e q u i r e a fi r m c o m m i t m e n t a n d

p l a n n i n g f r o m t h e t r a i n e r a s t h e u s e fi r l w o r k w o u l d r e a l l y b e g i n a t 3 t o 4 y e a r s o f a g e .



T a b l e 8 : A g e a n d w e i g h t t o i n i t i a t e t r a i n i n g o f c a t t l e f o r w o r k

4 0

 

 

     

B r e e d A g e A g e W e i g h t M a t u r e

o r C a s t r a t e d t r a i n e d ( k g ) W e i g h t

T y p e ( y e a r ) ( y e a r ) l y e a r 2 y e a r ( R e )

A d a r n a w a - - 1 4 5 1 9 0 3 5 0 - 5 0 0

A z a o u a k - - - - 3 5 0 - 5 0 0
M a u r e - 2 . 5 - 4 . 0 - - 2 3 0 - 3 5 0

N . S o u d a n S h o r t h o r n - 1 . 5 - 4 . 0 8 0 1 3 5 3 0 0 - 4 1 0

S h u w a - 2 . 5 - 3 . 0 1 4 5 2 4 0 3 5 0 - 4 0 0
N ' D a m a 1 . 5 - 2 . 0 2 . 0 - 3 . 0 8 4 - 1 3 6 2 0 0 - 3 0 0 2 8 0 - 4 1 0

S e n e g a l F u l a n i - 5 . 0 - - 3 0 0 - 4 1 5
A n k o l e - 2 . 2 - 5 . 0 1 4 0 2 2 5 3 0 0 - 4 1 0
B u k e d i - 2 . 0 - 3 . 0 9 0 - 1 2 0 1 6 0 - 1 7 5 3 5 0 — 4 5 0

B o r o r o 2 . 5 - 4 . 0 2 . 0 - 4 . 0 - - 3 5 0 - 4 0 0

L u g w a r e - 3 . 0 8 5 - 1 0 0 1 5 0 - 2 0 0 3 0 0 - 3 5 0
M a d a g a s c a r Z e b u - 4 . 0 1 7 5 2 6 0 3 0 0 - 4 5 0

K a n k r e j 0 . 5 - 1 . 0 3 . 0 - 4 . 0 1 7 5 2 5 0 3 6 0 - 5 5 0

N a g o r i 0 . 5 - 0 . 8 3 . 0 1 1 2 2 1 7 3 5 0 - 3 6 0

O n g o l e S u m b a - 3 . 0 - 3 . 5 2 1 5 3 5 0 5 4 0 - 6 8 0
K h i l l a r i 5 . 0 - 5 . 5 2 . 0 - 3 . 0 - - 4 5 0 - 6 3 5

L o h a n i 3 . 0 - 3 . 5 3 . 0 - 3 . 5 - - 2 7 0

S i r i 4 . 0 4 . 0 1 5 0 - 1 8 5 2 0 0 - 2 3 0 3 1 5 - 5 4 0
K r i s h n a V a l l e y 3 . 0 - 4 . 0 2 . 5 1 5 0 2 5 0 - 2 7 5 4 9 0 - 5 1 9  
S o u r c e : G o e a n d M c D o w e l l , 1 9 8 0 .
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A l l t h e s e f a c t o r s a r e h i g h l y i n t e r r e l a t e d a n d c o n t r i b u t e s i g n i fi c a n t l y t o b u i l d i n g u p

t h e a n i m a l s ' w i l l i n g n e s s t o w o r k w h i c h t u r n e d o u t t o b e a n i m p o r t a n t d e t e r m i n a n t o f t h e

a n i m a l s ' w o r k i n g p e r f o r m a n c e . T h e w i l l i n g n e s s t o w o r k a f f e c t s t h e p e r c e n t a g e o f t h e b o d y

w e i g h t ( P F / L W i n p e r c e n t ) a v a i l a b l e f o r p o t e n t i a l p o w e r u s e . T h e w i l l i n g n e s s a f f e c t s t h e

e fl i c i e n c y o f t h e d r a f t a n i m a l s t e a m e d t h r o u g h t h e h a r n e s s i n g s y s t e m .

3 . 4 . H a r n e s s i n g s y s t e m s a n d t e a m c o n s t i t u t i o n

3 . 4 . 1 . T y p e s o f h a r n e s s i n g s y s t e m s

T h e m a i n o b j e c t i v e o f a h a r n e s s i n g s y s t e m i s t o a l l o w b e t t e r t r a n s m i s s i o n o f e n e r g y

fi ' o m t h e a n i m a l t o t h e i m p l e m e n t . T h e t e r m " h a r n e s s i n g " i s u s e d i n i t s g e n e r a l s e n s e t o

m e a n y o k i n g a s w e l l ( L e T h i e c , 1 9 9 1 ) .

A w i d e r a n g e o f h a r n e s s e s a n d y o k e s a r e b e i n g u s e d a r o u n d t h e w o r l d . T h i s t o p i c

h a s b e e n a d d r e s s e d i n d e p t h b y d i f f e r e n t r e s e a r c h e r s ( I - I o p f e n , 1 9 6 9 ; S t a r k e y , 1 9 8 9 ; L e

T h i e c , 1 9 9 1 ) .

G e n e r a l l y , h a r n e s s i n g s y s t e m s a r e d i v i d e d i n t o t w o c a t e g o r i e s : h o r n o r h e a d y o k e s

a n d w i t h e r s o r s h o u l d e r s y o k e s . T h e fi r s t t y p e o f y o k e i s t i e d i n f r o n t o r b e h i n d t h e h o r n s .

I n b o t h c a s e s r o p e s o r l e a t h e r s t r a p s a r e u s e d t o fi r m l y s e c u r e t h e y o k e a r o u n d t h e h o r n s .

A s m e n t i o n e d b y L e T h i e c ( 1 9 9 1 ) a n d S t a r k e y ( 1 9 8 9 ) a b e t t e r fi t c o u l d b e g u a r a n t e e d b y

c a r v i n g t h e p a r t o f t h e y o k e r e s t i n g o n t h e h e a d o f t h e a n i m a l . A h e a d y o k e m u s t b e s t r o n g

a n d l i g h t f o r b e t t e r c o m f o r t . T h e b e s t f e a t u r e s o f c a t t l e t o fi t t h e h e a d y o k e t u r n e d o u t t o

b e a s h o r t a n d s t r o n g n e c k , a n d s t r o n g h o r n s . E m p i r i c a l e x p e r i e n c e s h a v e s h o w n t h a t t h i s

t y p e o f h a r n e s s i n g s y s t e m p r e s e n t e d a d v a n t a g e s o f b e t t e r c o o r d i n a t i n g t h e m o v e m e n t s o f

w o r k i n g a n i m a l s s p e c i a l l y w h e n i n s t a n t a n e o u s m a x i m u m d r a f t i s r e q u i r e d , b y a l l o w i n g a
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r a p i d a d j u s t m e n t o f t h e l i n e o f d r a f t t o r e d u c e t h e a n g l e o f p u l l . T h e m a i n d i s a d v a n t a g e

f o u n d f o r c o n t i n u o u s w o r k w a s t h e m o r e r a p i d s t a t e o f f a t i g u e i n d u c e d b y t h e r i g i d i t y o f

t h e y o k e a t t a c h m e n t ( L e T h i e c , 1 9 9 1 ) . H e w a r n e d a l s o a g a i n s t t h e b a d q u a l i t y o f s o m e

r o p e s u s e d b y f a r m e r s , w h i c h o v e r t i m e c u t o f f t h e h o r n s .

T h e s h o u l d e r y o k e s w e r e m a i n l y d e s i g n e d f o r f o r w a r d m o t i o n . T h e y a r e a d j u s t e d

t o p u l l a g a i n s t t h e s h o u l d e r m u s c l e s o r t h e f r o n t b a s e o f t h e h u m p f o r B 9 8 i n d i c u s c a t t l e .
 

T h e s i m p l i c i t y o f f a b r i c a t i o n h a s c a u s e d t h e m t o b e w i d e l y u s e d s p e c i a l l y t o p u l l d i f f e r e n t

t y p e s a n d s i z e s o f c a r t s f o r t r a n s p o r t a t i o n . T h e m a i n a d v a n t a g e o f t h i s d e s i g n a l l o w s t h e

a n i m a l s t o m o v e t h e i r h e a d s f r e e l y w h i c h i n d u c e s l e s s f a t i g u e t h a n h e a d y o k e s . E x p e r i e n c e

h a s s h o w n t h a t a n i m a l s h a r n e s s e d w i t h w i t h e r s y o k e s I ' C f U S C d t o p u l l a n d t r y t o g e t a w a y

w h e n m a x i m u m d r a f t i s r e q u i r e d .

3 . 4 . 2 . E f fi c i e n c y o f h a r n e s s i n g s y s t e m s

T h e w o r k e f fi c i e n c y o f a n i m a l s w a s f o u n d t o d e p e n d p r i m a r i l y o n t h e e f f e c t i v e n e s s

o f t h e e n e r g y t r a n s m i s s i o n . A s u b j e c t i v e e v a l u a t i o n t e c h n i q u e o f t h i s e f f e c t i v e n e s s b y

a n i m a l t r a c t i o n u s e r s i s t h e c l a s s i fi c a t i o n a n d c o d i fi c a t i o n o f t h e e n e r g y t r a n s m i s s i o n m o d e

i n t o ( 1 ) i n e fi c i e n t , ( 2 ) a v e r a g e a n d ( 3 ) e f f i c i e n t h a r n e s s i n g s y s t e m s . A c c o r d i n g t o G o e a n d

M c D o w e l l ( 1 9 9 0 ) , a g o o d a n d w e l l - d e s i g n h a r n e s s i n g s y s t e m w o u l d h e l p i n c r e a s e a n i m a l

d r a f t c a p a c i t y b y p r o v i d i n g a t t h e s a m e t i m e e n o u g h c o m f o r t t o t h e a n i m a l . S t a r k e y ( 1 9 8 9 )

s t r e s s e d t h e q u a l i t y o f a g o o d h a r n e s s i n g s y s t e m t o m a x i m i z e i t s p o s i t i v e e f f e c t s i n t e r m s

o f m u t u a l e n c o u r a g e m e n t o f t e a m e d a n i m a l s t o w a r d s a c h i e v i n g a s u s t a i n e d w o r k .

R e s e a r c h e r s h a v e b e e n f o c u s s i n g o n a n i m a l f a c t o r e r g o n o m i c s t o i m p r o v e t h e e n e r g y
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t r a n s m i s s i o n f o r b e t t e r e f f i c i e n c y . O n e m a j o r s t e p w a s t h e i m p r o v e m e n t o f t h e y o k e d e s i g n

f o r a b e t t e r a t t a c h m e n t t o t h e w o r k i n g a n i m a l s ( L e T h i e c a n d H a v a r d , 1 9 9 5 ; R o o s e n b e r g ,

1 9 9 2 ) .

T h e p o t e n t i a l e n e r g y a n d p u l l i n g c a p a c i t y w e r e i n c r e a s e d b y t e a m i n g a n i m a l s

t h r o u g h a h a r n e s s i n g s y s t e m w h i c h c o o r d i n a t e s t h e i r m o v e m e n t . T h e p r o c e s s ‘ o f t e a m i n g

m u s t s t a r t a t t h e a n i m a l s e l e c t i o n p h a s e i n r e l a t i o n t o t h e t a s k t o b e p e r f o r m e d a n d t h e

a s s e s s m e n t o f t h e e x p e c t e d d r a f t r e q u i r e m e n t s . A c c o r d i n g t o C o n r o y a n d R i c e ( 1 9 9 2 ) ,

o x e n d o n o t n e e d t o b e i d e n t i c a l i n o r d e r t o m a k e u p a s u c c e s s f u l w o r k i n g t e a m . T h e

s u g g e s t e d s e l e c t i o n c r i t e r i o n t o f o c u s o n w a s a n i m a l s ' a b i l i t y t o w o r k t o g e t h e r . T h e y u r g e d

o x e n t e a m t r a i n e r s t o l o o k f o r s i m i l a r t e m p e r a m e n t , a g i l i t y , s i z e , c o n f o r m a t i o n , a n d s p e e d .

T h i s p o s i t i o n w a s n o t f a r f r o m t h e r e c o m m e n d a t i o n m a d e b y m o s t a n i m a l t r a c t i o n

s p e c i a l i s t s t o s e l e c t c l o s e l y i d e n t i c a l a n i m a l s ( C E E M A T , 1 9 7 1 ; W a t s o n , 1 9 8 1 ) . I n t h e c a s e

o f a n i m a l s o f d i f f e r e n t s i z e , t h e s t r o n g e s t s h o u l d a l w a y s w a l k i n t h e f u r r o w w h e n w o r k i n g

w i t h a m o l d b o a r d p l o w i n o r d e r t o b a l a n c e t h e d r a f t d e m a n d b e t w e e n t h e t w o a n i m a l s .

T h e p u l l i n g f o r c e p o t e n t i a l e x p e c t e d f r o m a t e a m o f a n i m a l s w a s f o u n d t o b e l e s s

t h a n t h e c u m u l a t i v e p o t e n t i a l o f i n d i v i d u a l a n i m a l m a k i n g u p t h e t e a m . M a r k s ( 1 9 5 1 ) ,

c i t e d b y G o e ( 1 9 8 3 ) , r e p o r t e d t h e r e s u l t s o b t a i n e d w i t h d i f f e r e n t t e a m i n g s c e n a r i o s . T h e y

s h o w e d t h a t t h e h a r n e s s i n g s y s t e m i n d u c e d a l o s s o f e fl i c i e n c y a m o u n t i n g t o 7 . 5 % f o r a

p a i r , 1 5 % f o r t r i p l e t , 2 0 % f o r q u a d r u p l e t , 3 0 % f o r q u i n t u p l e t , a n d 3 7 % f o r s e x t u p l e t . T h e

r e s e a r c h e r s o f C E E M A T h a d s p e c i fi c a l l y a d d r e s s e d t h e c a s e o f t e a m i n g o x e n a n d f o u n d

s i m i l a r r e s u l t s ( C E E M A T , 1 9 7 2 ) . T h e i r fi n d i n g s s h o w e d t h a t t h e p o t e n t i a l o f o n e a n i m a l

m u s t b e m u l t i p l i e d b y 1 . 9 t o e s t i m a t e t h e e x p e c t e d p o t e n t i a l f r o m t h e p a i r o f o x e n ( 1 0 % o f

e f fi c i e n c y l o s s ) . L e e c t a l ( 1 9 9 3 ) t r a n s l a t e d M a r k s fi n d i n g s i n t o a g e n e r a l f o r m u l a t o
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e v a l u a t e t h e e fi ' r c i e n c y o f t h e t e a m ( T E ) i n r e l a t i o n t o t h e s i z e o f t h e t e a m ( T S ) :

T E = 1 - ( T S - 1 ) * 0 . 0 7 5 ( 1 )

T h e a v e r a g e l i v e w e i g h t L W o f e a c h a n i m a l w o r k i n g i n a t e a m c a n b e d e t e m r i n e d i f

t h e d r a f t r e q u i r e m e n t D R f o r t h e t a s k t o b e p e r f o r m e d a n d t h e p e r c e n t a g e o f t h e b o d y

w e i g h t ( B W P = P F / L W ) t h a t a n a n i m a l c o u l d d e v e l o p i n t o p u l l i n g f o r c e ( P F ) w e r e k n o w n .

W a t s o n ( 1 9 8 1 ) p r o p o s e d a n o t h e r f o r m u l a b y a s s u m i n g a 1 5 % l o s s o f e f fi c i e n c y f o r a p a i r

o f o x e n :

D R ( 2 )

L W ‘ 0 . 8 5 * a m p

T h e n u m e r i c a l d e f a u l t v a l u e o f B W P u s e d m o s t o f t e n f o r c a t t l e w a s 0 . 1 0 ( 1 0 % ) f o r

l o n g t e r m t r a c t i o n ( C E E M A T , 1 9 7 5 ) . T h i s v a l u e n e e d s t o b e v a l i d a t e d w i t h t h e l o c a l b r e e d

u s e d f o r t r a c t i o n .

3 . 5 . W o r k i n g c a p a c i t i e s

I n g e n e r a l , f a r m e r s i n t e n d t o g e t t h e b e s t p e r f o r m a n c e o u t o f t h e i r w o r k i n g

a n i m a l s . T h e h a n d l i n g a n d c a r e o f d r a f t a n i m a l s ( h e a l t h , h o u s i n g , f e e d ) w e r e f o u n d t o b e

a n i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n i n o r d e r t o k e e p i n g t h e m i n g o o d w o r k i n g c o n d i t i o n . W h e n

c o n d i t i o n s w e r e b a d o r t h e m a n a g e m e n t p o o r , a n i m a l s w o u l d b e c o m e m o r e s e n s i t i v e t o

s t r e s s e s a n d d i s e a s e s .
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3 . 5 . 1 . C l i m a t e e f f e c t s

I n t h e h o t a n d h u m i d c l i m a t e o f t h e t r o p i c s , e x h a u s t e d a n i m a l s w i l l r a p i d l y t e n d t o

l o s e t h e i r t o l e r a n c e t o t r y p a n o m i a s i s a n d m o r t a l i t y w i l l i n c r e a s e . A c c o r d i n g t o C r o s s l e y

a n d K i l g o u r ( 1 9 8 3 ) , v e t e r i n a r y s e r v i c e s m u s t b e m a d e a v a i l a b l e e s p e c i a l l y t o f a r m e r s . T h e y

m u s t l o o k d a i l y f o r t h e m o r e c o m m o n s y m p t o m s r e l a t e d t o t h e a p p e a r a n c e a n d b e h a v i o r o f

t h e a n i m a l s : u r i n a t i o n , m u c o u s m e m b r a n e , t e m p e r a t u r e , p u l s e a n d r e s p i r a t i o n r a t e . O n l y

h e a l t h y a n i m a l s w e r e f o u n d t o b e a b l e t o p r o d u c e t h e d e s i r e d p o w e r o u t p u t . F a l v e y ( 1 9 8 6 )

d e fi n e d h e a l t h a s t h e o p t i m a l f u n c t i o n i n g o f a n i m a l b o d y . T h i s o p t i m u m c o u l d e a s i l y b e

O fi ’ s e t b y t h e e f f e c t s o f s t r e s s o n t h e a n i m a l ' s i m m u n e s y s t e m a n d b y i n j u r i e s c a u s e d b y t h e

h a r n e s s i n g a n d h i t c h i n g s y s t e m . H e w a r n e d t h a t s t r e s s c o u l d b e c r e a t e d b y o v e r w o r k i n g

a n i m a l s w h i c h a r e i n a s t a t e o f m a l n u t r i t i o n . T h i s w o u l d i m p a i r t h e i m m u n o g l o b u l i n

p r o d u c t i o n d u e t o d e fi c i e n c y o f p r o t e i n s .

E x p e r i e n c e a n d t e s t s c o n d u c t e d i n d i f f e r e n t p l a c e s s u g g e s t s s t r i c t m a n a g e m e n t

p r a c t i c e s t o m i n i m i z e t h e d r a s t i c e f f e c t s o f c l i m a t e o n t h e w o r k o u t p u t o f d r a f t a n i m a l s .

B e s i d e s t h e s a n i t a r y a s p e c t s , t h e e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s o n w o r k i n g a n i m a l s ' n e e d s t o b e

i n v e s t i g a t e d m o r e t o h e l p f a r m e r s s e l e c t t h e b e s t a n i m a l . D r a f t a n i m a l s d o r e a c t t o c h a n g e s

i n w o r k i n g r e g i m e a n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s b y m a k i n g p h y s i o l o g i c a l a d j u s t m e n t s t o

m a i n t a i n t h e i r b o d y h e a t . T h e s e a d j u s t m e n t s c a u s e d t h e r m a l s t r e s s o n t h e a n i m a l s r e fl e c t e d

i n t h e i r f u t u r e b e h a v i o r ( S i n g h a l a n d T o m a r , - ) . A f e w s t u d i e s h a v e t r i e d t o s h o w o r

q u a n t i f y h o w m u c h t h e t e m p e r a t u r e a n d t h e h u m i d i t y r e a l l y h a v e a f f e c t e d t h e w o r k i n g

e fi c i e n c y . T h e s e t w o f a c t o r s r e l a t e d i r e c t l y t o t h e a b i l i t y o f t h e a n i m a l s t o d i s s i p a t e t h e

h e a t p r o d u c e d d u r i n g t h e t a s k p e r f o r m a n c e . T h e h e a t t r a n s f e r f r o m t h e a n i m a l b o d y t o t h e

C H V i r o n m e n t i s a n a t u r a l p h e n o m e n o n . T h e h e a t e x c h a n g e i s g e n e r a l l y c o n v e y e d t h r o u g h
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c o n d u c t i o n , c o n v e c t i o n , r a d i a t i o n a n d s e c r e t i o n o f s w e a t . R e p o r t e d r e s u l t s fi o m P r e m i

( 1 9 7 9 ) s t i p u l a t e d t h a t t h e r e s p i r a t i o n r a t e o f b u l l o c k s d o u b l e d w i t h e v e r y 1 0 ° C r i s e i n

t e m p e r a t u r e . G o e ( 1 9 8 3 ) r e p o r t e d s i m i l a r r e s u l t s w i t h t h e H a r i a n a ; t h e r e s p i r a t i o n r a t e a n d

b o d y t e m p e r a t u r e i n c r e a s e d a s t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e i n c r e a s e d fi ' o m 1 0 t o 2 8 ° C . A n

i n c r e a s e i n r e l a t i v e h u m i d i t y r e p o r t e d i n t h e s a m e s t u d y a f f e c t e d t h e b l o o d a n d r e s p i r a t o r y

s y s t e m a s i t a c c e l e r a t e d t h e p u l s e r a t e . Z a n d e r ( 1 9 7 2 ) g a v e t h e r a n g e o f 3 0 t o 7 0 % f o r a i r

h u m i d i t y t o b e a c o m f o r t a b l e c l i m a t e . T h e c o m b i n a t i o n o f t h e s e e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s w a s

f o u n d t o p l a y a n i m p o r t a n t r o l e t o w a r d s t h e a n i m a l ' s s t a t e o f f a t i g u e w h e n a t w o r k ( T a b l e

9 ) . A n i m a l t r a c t i o n u s e r s a g r e e t h a t m o r n i n g h o u r s r e p r e s e n t e d t h e b e s t t i m e p e r i o d t o

c a r r y o u t fi e l d o p e r a t i o n s . T h e s e i m p o r t a n t r e s u l t s n e e d a l s o t o b e v a l i d a t e d i n d i f f e r e n t

w o r k i n g c o n d i t i o n s .

T a b l e 9 : E n v i r o n m e n t a l f a c t o r s o n d r a f t a n i m a l s

 

 

  

T y p e o f P u l s e R a t e
1 . l p e r m i n u t e R e s p i r a t i o n T e m p e r a t u r e

u n d e r j a w b o n e R a t e p e r m i n u t e ° C

C a t t l e 4 0 - 5 0 1 0 - 3 0 3 8 . 5 - 3 9 . 5
H o r s e s 3 6 - 4 2 8 - 1 6 3 7 . 5 - 3 8 . 5
D o n k e y s 4 0 - 6 0 4 0 - 5 6 3 6 . 0 - 3 8 . 0
  
S o u r c e : C r o s s l e y a n d K i l g o u r , 1 9 8 3

T h e m o s t d e t a i l e d s t u d y a v a i l a b l e w h i c h r e p o r t s t h e d i r e c t e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s

a f f e c t i n g p h y s i o l o g y d e a l w i t h t h e h u m a n b o d y ( E s s a y , 1 9 6 9 ) . E s s a y d e v e l o p e d a l i n e a r
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m o d e l t o e v a l u a t e a p a r a m e t e r c a l l e d t h e T e m p e r a t u r e - H u m i d i t y I n d e x ( T H I ) w h i c h i s

r e l a t e d t o t h e d r y b u l b t e m p e r a t u r e a n d d e w p o i n t t e m p e r a t u r e . F o r T H I v a l u e s b e t w e e n

7 0 % a n d 7 9 % , 1 0 % o f 1 0 0 p e o p l e w e r e f e e l i n g u n c o m f o r t a b l e . T h e T H ] c a n o n l y b e u s e d

a s a n i n d i c a t o r a n d m u s t b e s e t f o r d r a f t a n i m a l s w o r k i n g i n a g i v e n e n v i r o n m e n t . O t h e r

e m p i r i c a l m e t h o d s b a s e d o n m a n a g e m e n t p r a c t i c e s w h i c h i n c l u d e d r e s t p e r i o d s w e r e

r e c o m m e n d e d b y fi e l d r e s e a r c h e r s t o o p t i m i z e t h e o u t p u t o f w o r k i n g a n i m a l s i n a g i v e n

e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n . T h e l e v e l o f f a t i g u e o f w o r k i n g a n i m a l s w a s i n d i c a t e d t h r o u g h

p h y s i o l o g i c a l a n d b e h a v i o r a l m a n i f e s t a t i o n s ( U p a d h y a y , 1 9 8 9 ) : u n w i l l i n g n e s s t o w o r k ,

f r e q u e n t s t o p s , r e s p i r a t o r y p r o b l e m s , e t c . I n t r o p i c a l c l i m a t e s , t h e m a x i m u m w o r k i n g t i m e

A N W K H R i n h o u r s m u s t n o t e x c e e d 8 h r s p e r d a y . D e v n a n i ' s ( 1 9 8 1 ) i n v e s t i g a t i o n s h o w e d

t h a t b u l l o c k s ' w o r k t i m e d u r i n g t h e s u m m e r m u s t b e k e p t b e t w e e n 5 t o 6 h r s p e r d a y a n d

d i v i d e d i n t o t w o s e s s i o n s ( m o r n i n g a n d e v e n i n g ) . I n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n ,

T r a v e r s e ( 1 9 7 4 ) s u g g e s t e d t h a t t h e N d a m a c a t t l e c o u l d b e m a n a g e d i n r e l a t i o n t o t h e

i n t e n s i t y o f t h e w o r k :

L i g h t t a s k : 7 h r s / d a y + r e s t a t m i d - d a y

M e d i u m t a s k : 7 h r s / d a y + r e s t a t m i d - d a y + 1 d a y o f f / w e e k

H e a v y t a s k : 3 . 5 h r s / d a y f r o m 8 : 0 0 t o 1 1 : 3 0 a m .

T h i s c l a s s i fi c a t i o n w a s m a d e p o s s i b l e i n r e l a t i o n t o t h e d r a f t r e q u i r e d t o p e r f o r m

d i f f e r e n t t a s k s : t r a n s p o r t , h a r r o w i n g a n d w e e d i n g w e r e c o n s i d e r e d a s l i g h t j o b s ; p l o w i n g

s a n d y s o i l ( u p l a n d c r o p s ) a s a m e d i u m j o b s ; a n d w o r k i n g c l a y s o i l ( l o w l a n d r i c e fi e l d s ) a s

h e a v y j o b s . T h e m o s t r e c e n t s t u d i e s c o n d u c t e d b y F a l l ( 1 9 8 5 ) a n d S o n k o ( 1 9 8 6 ) h a v e
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s h o w n t h a t i n f a c t , f a r m e r s i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n u s e d d r a f t a n i m a l s f o r l e s s

h o u r s p e r d a y t o p e r f o r m fi e l d w o r k .

3 . 5 . 2 . P u l l i n g f o r c e p o t e n t i a l

T h e p o t e n t i a l p u l l i n g c a p a c i t y P F i n N o r d a N o f a w o r k i n g a n i m a l w a s f o u n d t o b e

m a i n l y d e t e r m i n e d b y t h e a n i m a l s p e c i e s a n d b r e e d , w e i g h t , a g e , n u t r i t i o n a l a n d h e a l t h

c o n d i t i o n , l e v e l o f s u p e r v i s i o n a n d t r a i n i n g , a n d m e t h o d s o f h a r n e s s i n g . A w e l l

d o c u m e n t e d r e s e a r c h p r o g r a m s h o w e d t h a t t h e p u l l i n g c a p a c i t y w a s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l

t o t h e a n i m a l b o d y w e i g h t ( C E E M A T , 1 9 7 4 ; G o e a n d M c D o w e l l , 1 9 8 3 ; S t a r k e y , 1 9 8 9 ;

C a m p b e l l , 1 9 9 0 ) w h i c h i n t u r n w a s a f f e c t e d b y t h e b o d y c o n d i t i o n o f t h e a n i m a l a n d t h e

h a r n e s s i n g s y s t e m ( T a b l e 1 0 ) .

T h e p o t e n t i a l w a s e x p r e s s e d i n a n i m a l b o d y w e i g h t p e r c e n t a g e ( B W P i n % ) . T h e

a v e r a g e l o n g t e r m p u l l i n g f o r c e ( P F i n N o r d a N ) d e v e l o p e d b y w o r k i n g a n i m a l s w a s

f o u n d t o b e w i t h i n t h e r a n g e s o f 1 5 % t o 2 0 % f o r d o n k e y s , 1 2 % t o 1 5 % f o r h o r s e s a n d 9 %

t o 1 2 % f o r c a t t l e ( C E E M A T / F A Q , 1 9 7 2 ) . G o e ( 1 9 8 7 ) m e n t i o n e d a d r a f t p o t e n t i a l o f 1 8 %

t o 2 3 % o f t h e b o d y w e i g h t f r o m E t h i o p i a n d r a f t o x e n .

T a b l e 1 0 : W o r k p o t e n t i a l o f m a n a n d v a r i o u s a n i m a l s

 

 

   

I t e m M a n H o r s e O x D o n k e y

W e i g h t ( k g ) 8 0 4 0 0 - 7 0 0 3 0 0 - 9 0 0 1 0 0 - 3 0 0

P u l l ( N ) 1 0 0 5 0 0 5 0 0 4 0 0
S p e e d ( m / s ) 1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0

P o w e r ( k W ) 0 . 1 0 . 5 0 . 5 0 . 4
D a i l y w o r k h o u r s ( h ) 6 6 5 4
D a i l y w o r k o u t p u t ( M J ) 2 1 0 9 6
 

S o u r c e : C r o s s l e y a n d K i l g o u r , 1 9 8 3
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R e s e a r c h fi n d i n g s s h o w e d t h a t d u r i n g t h e i r g r o w t h p h a s e , t h e c l o s e r t h e d r a f t

a n i m a l s ' l i v e w e i g h t a p p r o a c h e d t h e i r m a t u r e , o r g e n e t i c w e i g h t , M A T U R E L W i n k g , t h e

h e a v i e r t h e t y p e o f w o r k t h e y c o u l d p e r f o r m . T h i s p o i n t h a s b e e n e m p h a s i z e d b y

U p a d h y a y ( 1 9 8 9 ) w h o s t i p u l a t e d t h a t h e a v y a n i m a l s p o s s e s s e d m o r e p u l l i n g c a p a c i t y t h a n

l i g h t a n i m a l s b u t w e r e l e s s s u i t e d t o s p e e d y w o r k . I n e v a l u a t i n g t h i s p o t e n t i a l a n d t a k i n g

i n t o a c c o u n t t h e m o r p h o l o g i c a l a s p e c t s , G o e ( 1 9 8 3 ) a n d L e e e t 1 1 ( 1 9 9 3 ) s u g g e s t e d a

b o d y w e i g h t p a r a m e t e r c a l l e d t h e c o n d i t i o n s c o r e C S . T h e c o n d i t i o n s c o r e e x c l u d e s f r o m

t r a c t i o n a n y a n i m a l s c o r i n g l e s s t h a n 1 ( a f t e r r o u n d i n g o fi ) . T h i s c o r r e s p o n d s t o l e s s t h a n

5 0 % o f t h e b o d y w e i g h t r a t i o d e p i c t e d i n t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n w h e r e L W i n k g f a n d

M A T U R E L W i n k g f w e r e r e s p e c t i v e l y t h e a n i m a l l i v e a n d m a t u r e w e i g h t :

( 3 )
 C S = 5 [ ( ) - o . 4 ]
A M T U R E L W

T h e l i v e w e i g h t L W c o u l d b e m e a s u r e d b y u s i n g p r o p e r s c a l i n g d e v i c e s g e n e r a l l y

a v a i l a b l e a t t h e v e t e r i n a r y s e r v i c e s o r t h e g o v e r n m e n t a l e x t e n s i o n a g e n c i e s . I n a r e a s

l a c k i n g i n fi a s t r u c t u r e a n d e f f e c t i v e t e c h n i c a l s u p p o r t s e r v i c e s t o f a r m e r s , r e s e a r c h e r s h a v e

d e v e l o p e d d i fi ‘ e r e n t m o d e l s t o h e l p e s t i m a t e t h e w e i g h t o f c a t t l e b a s e d o n t h e

m o r p h o l o g i c a l f e a t u r e s o f t h e a n i m a l ( C E E M A T , 1 9 7 4 ; W a t s o n , 1 9 8 1 ) :

= ( g i r t h ) ’ * L ( 4 )
L W 3 0 0
 



5 0

W h e r e t h e g i r t h ( i n i n c h e s ) r e p r e s e n t s t h e c i r c u m f e r e n c e ( C I R C U M F ) o f t h e t o r s o

a t t h e p o i n t o f h e a r t a n d L ( i n i n c h e s ) r e p r e s e n t s t h e l e n g t h o f t h e a n i m a l f r o m t h e p o i n t o f

s h o u l d e r t o t h e r u m p . H o w e v e r t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h i s f o r m u l a w a s l i m i t e d t o n o n -

c a s t r a t e d o x e n . C o w s w e r e a l s o u s e d i n a r e a s w h e r e t h e y w e r e c u l t u r a l l y a c c e p t e d . T h e

p u l l i n g c a p a c i t y o f c o w s w a s f o u n d t o b e a p p r o x i m a t e l y 5 % l o w e r t h a n f o r m a l e a n i m a l s

( L i n d s a y , 1 9 8 6 ) . A l s o c o w s n e e d e d s p e c i a l c a r e a n d m o r e a t t e n t i o n t h a n m a l e s i n o r d e r t o

m a i n t a i n t h e i r r e p r o d u c t i v e c a p a c i t y a n d m i l k p r o d u c t i o n . I n t h e S i n e S a l o u m r e g i o n o f

S e n e g a l ( k n o w n a s t h e G r o u n d n u t B a s i n ) , s u r v e y r e p o r t s i n d i c a t e d c o w s w e r e 2 6 % o f t h e

d r a f t c a t t l e a n d w e r e u s e d a s a s e c o n d o r t h i r d t e a m m e m b e r t o s u p p o r t t h e a l r e a d y

e x i s t i n g d r a f t o x e n ( L h o s t e , 1 9 9 0 ) . I n t h e B a s s e C a s a m a n c e a r e a , o n l y m a l e c a t t l e w e r e

u s e d f o r t r a c t i o n ( S o n k o , 1 9 8 5 ) .

3 . 5 . 3 . W o r k p o t e n t i a l a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s

3 . 5 . 3 . 1 . I n s t r u m e n t a t i o n

T h e e v a l u a t i o n o f w o r k o u t p u t a n d e n e r g y e x p e n d i t u r e w a s f o u n d t o r e q u i r e f r o m

s i m p l e t o h i g h l y s o p h i s t i c a t e d i n s t r u m e n t a t i o n i n r e l a t i o n w i t h t h e t y p e o f p a r a m e t e r s t o b e

i n c l u d e d i n t h e e n e r g y d e t e r m i n a t i o n . R e s e a r c h e f f o r t s w e r e m o s t l y c e n t e r e d a r o u n d t h e

d e v e l o p m e n t o f d i f f e r e n t s e n s o r s t o h e l p m e a s u r e i n t e g r a t e d p a r a m e t e r s a s h e a r t b e a t ,

p u l s e r a t e , r e s p i r a t o r y r a t e , d r a f t , s p e e d , o x y g e n c o n s u m p t i o n , b o d y t e m p e r a t u r e , e t c .

S u b s t a n t i a l r e s o u r c e s w e r e p u t i n t o t h e d e v e l o p m e n t o f n e w m e t h o d s i n t e g r a t i n g

p h y s i o l o g i c a l a n d p h y s i c a l p a r a m e t e r s . A t t h e s a m e t i m e , t h e c l a s s i c a p p r o a c h u s i n g a

s i m p l e d y n a r n o m e t e r a n d i n t e g r a t i n g d i s t a n c e t r a v e l e d D I S T R A V w i t h a n i m a l s p e e d

A N S P E E D m e a s u r e m e n t s w a s s t i l l w i d e l y u s e d b e c a u s e o f i t s s i m p l i c i t y c o m p a r e d t o t h e



5 1

n e w m e t h o d s . T h e n e w m e t h o d s w e r e d i v i d e d i n t o d i r e c t a n d i n d i r e c t m e a s u r e m e n t s .

T h e s e t w o t e c h n i q u e s w e r e w e l l d o c u m e n t e d b y L a w r e n c e a n d P e a r s o n ( 1 9 8 9 ) .

T h e d i r e c t m e t h o d i n v o l v e d t h e m e a s u r e m e n t o f h e a t o u t p u t d i s s i p a t e d f r o m t h e

a n i m a l ' s b o d y . T h e h e a t g e n e r a t e d d u r i n g t h e t a s k p e r f o r m a n c e w a s p r o d u c e d b y t h e

o x i d a t i o n o f c a r b o h y d r a t e s , f a t s a n d p r o t e i n s t o c a r b o n d i o x i d e , w a t e r a n d u r e a . T h e

m e t h o d p r e s e n t e d s o m e s e r i o u s l i m i t a t i o n s . T h e a n i m a l s m u s t b e k e p t e n c l o s e d i n a

c h a m b e r . T h e t h e o r e t i c a l a n d p r a c t i c a l a s p e c t s o f t h e m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e n e e d t o b e

i n v e s t i g a t e d m o r e i n o r d e r t o m a k e t h e r e s u l t s u s a b l e i n fi e l d o p e r a t i o n s .

T h e i n d i r e c t m e t h o d t o o k t h e m e a s u r e m e n t s o n e s t e p f u r t h e r b y a d d r e s s i n g n o t

o n l y t h e h e a t p r o d u c t i o n b u t a l s o t h e a m o u n t a n d t h e q u a l i t y o f g a s e o u s e x c h a n g e

i n v o l v e d . T h e t e c h n i q u e w a s b a s e d u p o n t h e c a l c u l a t i o n o f t h e h e a t d i s s i p a t e d b y t h e b o d y

u s i n g a m e a s u r a b l e p a r a m e t e r r e p r e s e n t e d b y t h e a m o u n t o f g a s e o u s e x c h a n g e . T h e

u n d e r l y i n g p r i n c i p l e w a s t h a t n o h e a t w a s p r o d u c e d w i t h o u t g a s e o u s e x c h a n g e . O x y g e n

( 0 2 ) , c a r b o n d i o x i d e ( C 0 2 ) a n d r e s p i r a t o r y q u o t i e n t w e r e t h e p a r a m e t e r s m o s t l y

c o n c e r n e d . T w o t y p e s o f a p p a r a t u s w e r e u s e d b y t h e C e n t e r f o r T r o p i c a l V e t e r i n a r y

M e d i c i n e ( C T M V ) a t t h e U n i v e r s i t y o f E d i n b u r g :

- C l a s s i c O p e n C i r c u i t S y s t e m f o r u s e o n t h e a n i m a l a t w o r k a n d a t r e s t .

T h e s y s t e m w a s n o t p o r t a b l e a n d t h e u s e o f a t r e a d m i l l w a s n e c e s s a r y t o e n a b l e t h e a n i m a l

t o w o r k w h i l e s t a y i n g i n o n e p l a c e .

- T h e P o r t a b l e B r e a t h - b y - B r e a t h A n a l y z e r i n t h e f o r m o f a n a i r t i g h t

f a c e m a s k fi t t e d w i t h a fl o w m e t e r w a s t o m e a s u r e t h e v o l u m e o f e a c h b r e a t h . S a m p l e s o f
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e x p i r e d a i r w e r e t o b e a n a l y z e d i n t h e l a b o r a t o r y w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f c o r r e c t i o n f a c t o r s

r e l a t e d t o t e m p e r a t u r e , a t m o s p h e r i c p r e s s u r e a n d h u m i d i t y . T h e a p p a r a t u s c o u l d n o t b e

u s e d i n t h e fi e l d b e c a u s e o f t h e l a b o r a t o r y i n t e r v e n t i o n , r e p r e s e n t i n g a s e r i o u s

d i s a d v a n t a g e .

T h e A F R C i n s t r u m e n t a t i o n p a c k a g e w a s a l s o d e v e l o p e d f o r c o n t i n u o u s

m e a s u r e m e n t o f b o t h p h y s i o l o g i c a l a n d m e c h a n i c a l w o r k p e r f o r m a n c e v a r i a b l e s ( O ' N e i l e t

a 1 , 1 9 8 9 ) . T h e d a t a s t o r e d i n t h e d a t a l o g g e r d u r i n g t h e w o r k s e s s i o n w e r e : d r a f t f o r c e ,

a n g l e o f p u l l , s p e e d , h e a r t r a t e , b r e a t h i n g r a t e , b o d y t e m p e r a t u r e a n d s t e p p i n g r a t e . T h e

o n l y d i s a d v a n t a g e r e s i d e d i n t h e n o n - a v a i l a b i l i t y a n d h i g h c o s t o f s e n s o r s u s e d t o c o l l e c t

t h e d a t a . T h e C E E M A T p a c k a g e p u t m o r e e m p h a s i s o n t h e m e c h a n i c a l v a r i a b l e s .

O t h e r m e t h o d s t o e s t i m a t e t h e d i f f e r e n t l e v e l s o f e n e r g y r e q u i r e d o f w o r k i n g

a n i m a l s a r e i n d i c a t e d i n t h e l i t e r a t u r e .

T h e s e l e v e l s o f e n e r g y h a v e b e e n d e s i g n a t e d a s m a i n t e n a n c e , w o r k a n d l i v e w e i g h t

g a i n b y m a n y a u t h o r s ( C E E M A T / F A Q , 1 9 7 2 ; G o e , 1 9 8 0 ; L a w r e n c e , 1 9 8 5 ; F a l v e y , 1 9 8 6 ;

P e a r s o n , L a w r e n c e a n d G h i m i r e , 1 9 8 9 ; L a w r e n c e a n d Z e r b i n i , 1 9 9 3 ) .

3 . 5 . 3 . 2 . E n e r g y a t w o r k

F A 0 ( 1 9 7 2 ) r e p o r t e d t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r m m i n a n t s a t w o r k t o b e a b o u t

2 . 6 f o l d t h e m a i n t e n a n c e e n e r g y . P e a r s o n a n d F a l l ( 1 9 9 3 ) b e l i e v e d t h a t t h e F A O m e t h o d

o v e r e s t i m a t e d t h e e n e r g y r e q u i r e d . F o r t h e s p e c i fi c c a s e o f c a t t l e , t h e v a l u e s p u b l i s h e d b y

L a w r e n c e a n d Z e r b i n i ( 1 9 8 9 ) w e r e t h e m o s t r e c e n t . T h e t e c h n i q u e u s e d t h e f a c t o r i a l

m e t h o d a n d w a s f o u n d t o b e f e a s i b l e f o r l o n g m e a s u r e m e n t s i n t h e fi e l d . I t w a s b a s e d o n



W h i t

fi e l d

i c h '

r e l a x

W o t

1 1 i n

m 6 1

6 0 n d , .
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d e t e r m i n i n g t h e e x t r a e n e r g y E u s e d b y w o r k i n g a n i m a l s o f l i v e w e i g h t L W ( i n k g ) w h e n

w a l k i n g o n a h o r i z o n t a l d i s t a n c e H D ( i n k m ) , c a r r y i n g l o a d s L C ( i n k g ) , d o i n g w o r k W ( i n

U ) w h i l e p u l l i n g l o a d s , a n d w a l k i n g u p h i l l a v e r t i c a l d i s t a n c e V D ( i n k m ) :

E = A * 0 fl 3 ) * @ ” 9 + 3 * 0 1 D ) * @ C ) + % + 9 ' 8 1 * fl / D D ) * ( L M ( 5 )

T h e c o e f fi c i e n t s g i v e n b y L a w r e n c e a n d Z e r b i n i ( 1 9 8 9 ) w e r e m a i n l y f o r c a t t l e :

A = 2 . 0 k J / k g o f L W p e r k m o f H D

B = 3 . 0 k J / k g o f L C p e r k m o f H D

C = 3 . 3 M M o f W
D = 0 . 0 3 3 k J / k g o f L W p e r k m o f V D

T h e v a l u e s o f t h e c o e f fi c i e n t s w e r e o b t a i n e d t h r o u g h l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s ,

w h i c h r e p r e s e n t e d a m a j o r d i s a d v a n t a g e c o m p a r e d t o m e a s u r e m e n t s p e r f o r m e d i n t h e

fi e l d . T h e c o e f fi c i e n t s n e e d a l s o t o b e e v a l u a t e d f o r l o c a l b r e e d s .

3 . 5 . 3 . 3 . E n e r g y f o r g r o w t h

M o s t d r a f t a n i m a l s r e a c h e d m a t u r i t y d u r i n g t h e i r w o r k i n g c a r e e r . E n e r g y w a s

r e q u i r e d t o f o s t e r t h e i r g r o w t h w h i l e a t w o r k . T h e l e v e l o f e n e r g y w a s f o u n d t o v a r y i n

r e l a t i o n t o t h e m a n a g e m e n t p r a c t i c e s a n d t h e t a s k t o b e p e r f o r m e d ( w o r k - o n l y v e r s u s

w o r k a n d f a t t e n i n g ) . G o e ( 1 9 8 3 ) w a r n e d t h a t t h e e n e r g y u s e d b y w o r k i n g a n i m a l s f o r

g r o w t h n e e d e d m o r e i n v e s t i g a t i o n a s t h e v a l u e s p u b l i s h e d i n t h e l i t e r a t u r e p r e s e n t e d

i m p o r t a n t d i s c r e p a n c i e s . H e p r e s e n t e d r e s e a r c h r e s u l t s o b t a i n e d i n W e s t A fi i c a r e p o r t i n g a

r a t e o f g r o w t h o f 1 k g / d a y f o r c a t t l e t r a i n e d a t 0 . 5 t o 3 y e a r s o f a g e . E x p e r i e n c e s

c o n d u c t e d i n f a r m e r s E l c o n d i t i o n i n S e n e g a l s h o w e d t h a t t h e o x e n u s e d i n t h e G r o u n d n u t
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B a s i n a r e a s g a i n e d a n a v e r a g e l i v e w e i g h t o f 3 3 % p e r y e a r o r 0 . 1 6 k g / d a y , 2 5 % p e r y e a r o r

0 . 1 1 k g / d a y a n d 1 7 % p e r y e a r o r 0 . 0 5 k g / d a y . T h i s w a s o b s e r v e d f o r d r a f t a n i m a l s t r a i n e d

a t a g e 2 - 3 y e a r s a n d w e i g h i n g 1 7 0 k g , 3 - 4 y e a r s a n d w e i g h i n g 2 2 0 k g a n d 5 - 6 y e a r s a n d

w e i g h i n g 3 0 0 k g ( L h o s t e , 1 9 9 0 ) .

3 . 5 . 3 . 4 . E n e r g y f o r m a i n t e n a n c e

T h e e n e r g y r e q u i r e d f o r m a i n t e n a n c e h a s b e e n i n v e s t i g a t e d b y n u m e r o u s s c i e n t i s t s

a n d a p p e a r s i n m o s t a n i m a l t r a c t i o n m a n u a l s a n d g u i d e l i n e s . L a w r e n c e a n d Z e r b i n i ( 1 9 9 3 )

p r e s e n t e d M A F F ( 1 9 8 4 ) ’ s c o n t r i b u t i o n i n e v a l u a t i n g t h e e n e r g y r e q u i r e d f o r m a i n t e n a n c e

M A E ( i n M J / d a y ) f o r c a t t l e o f l i v e w e i g h t L W ( i n k g ) :

M A E = 0 . 3 6 * ( L W ) 0 ” ( 6 )

T h e w o r k i n g c a p a c i t y a n d t h e s o u r c e o f e n e r g y r e q u i r e d f o r d r a f t a n i m a l s a t w o r k

w e r e d e s c r i b e d t o b e l a r g e l y d e p e n d e n t u p o n t h e a v a i l a b i l i t y o f q u a l i t y f e e d a n d t h e

e fi c i e n c y w i t h w h i c h t h i s f e e d w a s t r a n s f o r m e d i n t o p o t e n t i a l e n e r g y .

3 . 6 . F e e d i n g s y s t e m s

3 . 6 . 1 . F e e d q u a l i t y a n d a v a i l a b i l i t y

A n i m p o r t a n t a m o u n t o f i n f o r m a t i o n w a s p u b l i s h e d i n t h e l i t e r a t u r e t o p r e s e n t

1 ' e s c a r c h c a r r i e d o u t t o w a r d s i m p r o v i n g d r a f t a n i m a l f e e d i n g s y s t e m s . T h e r a t i o n a l e b e h i n d

P r o v i d i n g w o r k i n g a n i m a l s a c c e s s t o b e t t e r f e e d w a s t h e m a x i m i z a t i o n o f t h e a m o u n t o f

W 0 1 1 : o b t a i n e d f r o m t h e l i m i t e d a v a i l a b l e r e s o u r c e s . F e e d i s t h e m a i n s o u r c e o f e n e r g y f o r
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a n i m a l s . O n e i m p o r t a n t a s p e c t o f t h a t r e s e a r c h w a s t o i n c r e a s e t h e n u t r i t i o n a l v a l u e i n

o r d e r t o p r o v i d e t h e n u t r i e n t s r e q u i r e d f o r t h e e x e c u t i o n o f v a r i o u s p h y s i o l o g i c a l f u n c t i o n s

a s w o r k . A s p r e s e n t e d e a r l i e r , w o r k i n g a n i m a l s r e l y o n f e e d t o p r o v i d e e n e r g y f o r

m a i n t e n a n c e , g r t h a n d w o r k . T h e n e c e s s a r y a m o u n t o f f e e d f o r a w o r k i n g a n i m a l c o u l d

b e c a l c u l a t e d i f a l l t h e r e q u i r e d e n e r g i e s w e r e k n o w n . T h e o n l y l i m i t i n g f a c t o r i d e n t i fi e d i n

t h e l i t e r a t u r e w a s t h e n o n - a v a i l a b i l i t y o f a r e l i a b l e f e e d s u p p l y ( E i c h e r , 1 9 8 2 ) . T h i s w a s

f o u n d t o b e a m a j o r t e c h n i c a l c o n s t r a i n t a s f e e d i n g p r a c t i c e s c o m m o n l y u s e d b y

s m a l l h o l d e r f a r m e r s w e r e s i m p l e a n d d e p e n d e n t o n n a t u r a l l y a v a i l a b l e f e e d r e s o u r c e s :

g r a z i n g a n d u t i l i z a t i o n o f s e a s o n a l c r o p r e s i d u e s a n d b y - p r o d u c t s . B u t m o s t c r o p r e s i d u e s

w e r e r e g a r d e d b y n u t r i t i o n i s t s a s p o o r q u a l i t y f e e d ( W a n a p a t , 1 9 8 9 ) . F f o u l k e s a n d

B a r n u a l i m ( 1 9 8 9 ) s u g g e s t e d t h a t t h e q u a l i t y o f s t r a w f e e d m u s t b e i m p r o v e d b y t h e

a d d i t i o n o f u r e a . A l i m i t e d n u m b e r o f n a t u r a l f o r a g e s s p e c i e s w e r e f o u n d t o b e h i g h

p r o t e i n : L e u c a e n a , C a s s a v a , s w e e t p o t a t o a n d b a n a n a ( T a b l e 1 1 ) . B e s i d e t h e m i n e r a l

r e ( I l l i l ‘ e m e n t s , d r a f t a n i m a l s n e e d h i g h e n e r g y f e e d m a i n l y b a s e d o n g l u c o s e a n d f a t t o

s a t i S f y t h e e n e r g y d e m a n d o f d i f f e r e n t p h y s i o l o g i c a l f u n c t i o n s a s s u s t a i n e d m u s c u l a r

a c fi V i t y . A c c o r d i n g t o T e l e n i a n d H o g a n ( 1 9 8 9 ) , w o r k w a s a c h i e v e d t h r o u g h t h e

c o m b i n a t i o n o f v a r i o u s s y s t e m s b a s e d o n a d e n o s i n e t r i p h o s p h a t e ( A T P ) g e n e r a t i o n ,

r e S p i r a t o r y a n d c a r d i o v a s c u l a r f u n c t i o n s .

3 . 6 . 2 . D i e t f o r w o r k i n g a n i m a l s

C u r r e n t r e s e a r c h r e s u l t s o n n u t r i t i o n a r e y e t t o b e t r a n s f e r r e d t o f a r m e r s . I n t h e

w e S t A fi i c a n r e g i o n w i t h a l o n g d r y s e a s o n , r e p o r t s s h o w t h a t f a r m e r s a r e s t i l l

e “ R e n e w i n g a s h o r t a g e o f e n e r g y a s l a n d p r e p a r a t i o n o c c u r s a t t h e e n d o f t h e l o n g d r y

S e a s o n w h e n a n i m a l s a r e i n t h e i r p o o r e s t c o n d i t i o n . F o r m o s t f a r m e r s , t h e d i e t o f w o r k i n g
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F M i n e r a l s

( 8 / k 8 D M )
T y p e s o f f e e d D M C P C F F a t D M D

% % % % %

P C a P N S

C r o p r e s i d u e s
R i c e s t r a w 3 3 - 9 5 4 - 6 3 3 1 5 2 1 1 3 8 - 5 5
M a i z e s t o v e r 8 5 6 3 2 - 4 6 1 4 2 0 2 5 4
S o r g h u m s t r a w 9 1 4 - 8 3 3 2 3 2 1 - 4 2 - 4 8
S u g a r c a n e t o p s 2 8 6 3 5 2 5 2 1 4 6 2
C a s s a v a l e a v e s 2 6 2 0 2 1 4 2 0 3 1 2 7 2

B a n a n a l e a v e s 2 4 1 2 2 3 4 7 3 1 2 4 5 - 6 6
P o t a t o f o r a g e 1 1 1 3 1 4 4 1 4 3 < 1 3 9 3

T r e e l e g u m e s
L e u c a e n a 3 0 2 9 2 1 4 1 9 3 1 4 5 1 - 6 0
G l y r i c i d i a 2 7 2 4 1 8 4 7 2 1 3 6 7

C o n c e n t r a t e s
R i c e g r a i n 8 6 1 0 1 0 2 1 3 1 - 6 3 - 9 5
R i c e b r a n 8 6 1 0 2 0 1 1 - 2 2 1 1 8 1 2 4 3
M a i z e g r a i n 8 6 1 0 2 5 0 3 1 1 6 5
S o y a b e a n m e a l 9 0 3 7 - 4 8 5 4 3 6 < 1 3 2 5
K a p o k s e e d m e a l 9 0 3 1 3 0 8 5 1 3 - - 5 0
C o t t o n s e e d m e a l 8 6 4 4 1 4 8 4 1 1 - - 2 8 - 5 0
c l a s s e s 7 5 4 0 0 1 1 1 9 1 0 0

T a p i o c a w a s t e 9 0 2 3 4 6 2 - - 6 9
P a l m k e r n e l c a k e 8 9 1 9 1 3 5 3 7 2 2 -           
D M : D r y M a t t e r ; C P : C r u d e P r o t e i n ; C F : C r u d e F i b e r ;

D M D : D r y M a t t e r d i g e s t i b i l i t y .
s C h u r c e : E x t r a c t e d f r o m F f o u l k e s a n d B a m u a l i r n , 1 9 8 9
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a n i m a l s i s m a i n l y b a s e d o n r o u g h a g e a n d b r o w s e . T h e l o s s o f w e i g h t d u r i n g t h i s d r y p e r i o d

r e p r e s e n t s a s e r i o u s l i m i t a t i o n t o p e r f o r r r r i n g h e a v y fi e l d w o r k a t t h e b e g i n n i n g o f t h e

c r o p p i n g s e a s o n ( S t a r k e y , 1 9 8 9 ) . A s p o i n t e d o u t b y W a p a n a t ( 1 9 8 9 ) , v e r y f e w

e x p e r i m e n t s o n f e e d r a t i o n s w e r e c o n d u c t e d i n o n - f a r r n c o n d i t i o n s , i n o r d e r t o e v a l u a t e

t h e f e a s i b i l i t y a n d a c c e p t a n c e o f t h e r a t i o n s b y t h e f a r m e r s .

T h e l i t e r a t u r e i s d o c u m e n t e d w e l l i n m e t h o d s a n d t e c h n i q u e s o f e v a l u a t i n g t h e

a m o u n t o f f e e d n e c e s s a r y f o r w o r k i n g a n i m a l s . I n g e n e r a l , a l l t h e a u t h o r s t a k e i n t o a c c o u n t

a l l f o r m s o f e n e r g y i n v o l v e d i n s a t i s f y i n g t h e d e m a n d o f p h y s i o l o g i c a l fi m c t i o n s . L a w r e n c e

a n d Z e r b i n i ( 1 9 8 9 ) i n c l u d e d i n t h e i r e s t i m a t i o n t h e e n e r g y f o r m i l k i n g c o w s a t w o r k b a s e d

o n M A F F ( 1 9 8 4 ) ' s m o d e l . C r o s s l e y a n d K i l g o u r ( 1 9 8 3 ) p a r t i t i o n e d t h e e n e r g y c o n t e n t o f

f e e d i n t o g r o s s e n e r g y ( G E ) , d i g e s t i b l e e n e r g y ( D E ) a n d m e t a b o l i z a b l e e n e r g y ( M E ) . I t

w a s o n l y a t t h e s t a g e o f m e t a b o l i z a b l e e n e r g y t h a t t h e a n i m a l c o u l d r e a l l y u s e t h e e n e r g y

t o P e r f o r m w o r k . A l l t h e s e l e v e l s o f e n e r g y w e r e i n t e r c o n n e c t e d :

M E = 0 . 8 * D E ( 7 )

F o r p o o r f e e d ( s t r a w f o r e x a m p l e ) :

D E = = 0 . 4 5 * G E ( 8 )

F o r g o o d f e e d ( g r a i n s f o r e x a m p l e ) :

( 9 )D E = 0 . 8 5 * G E
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T h e e n e r g y c o n t e n t o f f e e d w a s g e n e r a l l y d e t e r m i n e d o n a d r y m a t t e r b a s i s ( D M )

a n d l a r g e l y d e p e n d e d o n t h e p e r c e n t a g e o f d i g e s t i b l e d r y m a t t e r ( D M D ) . C r o s s l e y a n d

K i l g o u r ( 1 9 8 3 ) i n d i c a t e d i n t h e i r a n a l y s i s t h a t t h e a p p r o x i m a t e m a x i m u m a m o u n t o f D M

c a l l e d t h e A p p e t i t e L i m i t ( A L i n k g o f D M p e r d a y ) , w a s r e l a t e d t o i t s l i v e w e i g h t :

A L = 0 . 0 2 5 * L W ( 1 0 )

3 . 6 . 3 . F o r a g e U n i t

G o e a n d M c D o w e l l ( 1 9 8 0 ) r e p o r t i n g d i f f e r e n t n u t r i t i o n a l r e s e a r c h a c t i v i t i e s

c o n d u c t e d a r o u n d t h e w o r l d u s e d t h e c o n c e p t o f t o t a l d i g e s t i b l e n u t r i e n t ( T D N ) a n d

f o r a g e u n i t ( F U ) t o c o n v e r t t h e a m o u n t o f f e e d i n t o G E a n d t h e M E ] . F o r t h e W e s t

A fi ' i c a n r e g i o n , m o s t o f t h e r e s e a r c h a c t i v i t i e s h a v e b e e n p e r f o r m e d b y t h e F r e n c h

i n F - t i t u t i o n s C E E M A T a n d I E M V T . A c o m p r e h e n s i v e l i s t o f n u t r i e n t s o u r c e s f o r w o r k i n g

a “ i n h a l e r a n d t h e i r e n e r g y c o n t e n t u s i n g t h e f e e d u n i t ( F U ) c o n c e p t h a s b e e n p u b l i s h e d

( C E E M A T , 1 9 7 5 ) . A v e r a g e e s t i m a t e s o f f e e d u n i t f o r m a i n t e n a n c e ( F U M i n k g )

p u b l i S h e d b y C E E M A T ( 1 9 7 5 ) c o u l d b e m o d e l e d ( R 2 : 0 . 9 9 9 ) i n t o a r e l a t i o n b e t w e e n t h e

l i v e ‘ W e i g h t ( L W i n k g ) a n d t h e n u m b e r o f f o r a g e u n i t F U t o p r o v i d e t h e r e q u i r e d l e v e l o f

e “ c l - 8 3 3 :

F U R - 1 = 6 . 3 2 1 * 1 0 " * ( L W ) + 0 . 7 0 8 9 ( 1 1 )

\

1 T D N = c a r b o h y d r a t e + p r o t e i n + 2 . 2 5 * f a t
1 k g o f T D N = 4 . 4 0 9 M e a l o r 1 8 . 4 4 7 M J o f D E

= 3 . 6 1 5 M e a l o r 1 5 . 1 2 5 M I o f M E
1 k g o f F U = 0 . 7 4 k g o f B a r l e y

2 T h e r a w d a t a u s e d t o d e v e l o p t h e l i n e a r m o d e l a r e p r e s e n t e d i n t h e a p p e n d i c e s .
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T h e m o d e l o u t p u t g a v e t h e s a m e T D N r e s u l t s a s t h e v a l u e s p u b l i s h e d b y G o e a n d

M c D o w e l l ( 1 9 8 0 ) a n d G o e ( 1 9 8 3 ) f o r W e s t A f r i c a .

3 . 7 . I m p l e m e n t s s e l e c t i o n a n d c h a r a c t e r i s t i c s

I m p l e m e n t s e l e c t i o n d e s c r i b e d b y d i f f e r e n t a u t h o r s w a s r e v e a l e d t o b e a s i m p o r t a n t

a s t h e s e l e c t i o n o f d r a fi a n i m a l s ( L e M o i g n e , 1 9 8 1 ; S t a r k e y , 1 9 8 9 ) . F o r m a n y f a r m e r s , a t

t h e e a r l i e r s t a g e o f a d o p t i o n , t h e s e l e c t i o n c o u l d b e v e r y c o m p l i c a t e d , a s a v a r i e t y o f

e q u i p m e n t d e s i g n s a r e a v a i l a b l e o n t h e m a r k e t . T h e i n t r o d u c t i o n o f f a r m e q u i p m e n t i n t h e

c r o p p i n g s y s t e m b y d e v e l o p m e n t a g e n c i e s w a s n o t n e u t r a l a n d w a s d o n e a s a m e a n s

t o w a r d s a c h i e v i n g p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s . T h e m a j o r c h a l l e n g e i n t h e p r o c e s s w a s t o fi t

m o s t o f t h e t a s k s t o t h e d r a f t a n i m a l s b y s e l e c t i n g t h e r i g h t i m p l e m e n t s . O n c e t h e

i m p l e m e n t w a s s e l e c t e d , i t s u t i l i z a t i o n w o u l d l i k e l y p r e d e t e n n i n e t h e e x e c u t i o n m o d e o f a l l

t h e f o l l o w i n g fi e l d o p e r a t i o n s .

A n i m a l - d r a w n i m p l e m e n t s w e r e g e n e r a l l y d e s i g n e d w i t h e r g o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s

f o r c o m f o r t a n d e f fi c i e n c y . T h e y w e r e m a i n l y c o m p o s e d o f t h r e e m a j o r p a r t s : w o r k i n g

c o m p o n e n t s ( m o l d b o a r d , r i d g e r , t i n e s , a n d s h a r e s ) , f r a m e o r b e a m ( e q u i p p e d w i t h o r

w i t h o u t w h e e l s ) a n d h a n d l e s . T h e s h a p e a n d s h a r p n e s s o f t h e w o r k i n g c o m p o n e n t s w e r e

m o s t l y r e s p o n s i b l e o f t h e d r a f t r e q u i r e d ( D R i n k g f o r d a N ) t o m o v e t h e i m p l e m e n t i n t h e

s o i l i n t h e h o r i z o n t a l d i r e c t i o n o f t r a v e l . E a c h f a r m i m p l e m e n t h a d i t s o w n r e q u i r e m e n t s i n

t e r m s o f d r a f t a n d e n e r g y i n r e l a t i o n t o t h e t y p e o f s o i l . A n u m b e r o f d r a f t t e s t s c o n d u c t e d

i n d i fi ‘ e r e n t a r e a s o f t h e w o r l d h a v e b e e n r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e ( C E E M A T , 1 9 7 5 ; G o e

a n d M c D o w e l l , 1 9 8 0 ) ( T a b l e 1 2 ) .
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T a b l e 1 2 : D r a f t r e q u i r e m e n t s f o r f a r m i m p l e m e n t s ( E q u a t o r i a l A f r i c a )

 

 

   

I m p l e m e n t D r a f t S p e e d ( k m / h r )

P l o w
I n d i g e n o u s 0 . 1 4 - 0 . 7 0 k g / c m z 1 . 6 1 - 2 . 4 2
M o l d b o a r d 0 2 1 - 1 . 1 2 k g / c m 2 2 . 4 2 - 4 . 8 4
D i s c 0 . 3 1 - 1 . 0 0 k g / c m 2 2 . 4 2 - 5 . 6 5

D i s c h a r r o w
s i n g l e a c t i o n 0 . 4 5 - 1 . 5 0 k g / c m 1 . 6 1 - 4 . 0 3
d o u b l e a c t i o n 1 . 2 0 - 2 . 7 0 k g / c m 1 . 6 1 - 4 . 0 3

R o t a r y t i l l e r 0 . 7 0 - 3 . 5 0 k g / c m 0 . 8 1 - 2 . 4 2

H a r r o w
s p i k e o r p e g 1 . 8 0 - 2 . 7 0 k g / p e g 1 . 6 1 - 4 . 8 4
s p r i n g t i n e 1 0 . 0 - 2 5 . 0 k g / t i n e 1 . 6 1 - 4 . 8 4

R o l l e r o r p u d d l e r 0 . 1 5 - 0 . 9 0 k g / c m 0 . 8 - 4 . 0 3

L e v e l e r , fl o a t 0 . 3 0 - 0 . 7 0 k g / c m 1 . 6 1 - 4 . 8 4

R o w - c r o p p l a n t e r 3 0 . 0 - 7 0 . 0 k g / r o w 1 6 1 - 4 8 4

G r a i n d r i l l 6 . 0 - 2 2 . 0 k g / r o w 1 . 6 1 - 4 8 4

T r a n s p l a n t e r 1 0 . 0 - 2 0 . 0 k g / r o w 0 . 8 - 2 . 4 2
 

S o u r c e : G o e a n d M c D o w e l l , 1 9 8 1 .
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F o r g i v e n w o r k i n g c o n d i t i o n s , t h e d r a f t r e q u i r e d w a s f o u n d t o d e p e n d o n t h e t y p e

a n d c o n d i t i o n o f s o i l , a n d t h e a n g l e o f p u l l ( y i n d e g r e e a n g l e ) . A l l f a r m e q u i p m e n t

i n v o l v e d i n c r o p p r o d u c t i o n w e r e m a i n l y c h a r a c t e r i z e d b y

w o r k i n g w i d t h ( I M P L W W D i n c m ) a n d d e p t h ( I M P L W D P i n c m ) . I f P F i n d a N i s t h e

a n i m a l p u l l i n g f o r c e , t h e d r a fi r e q u i r e d D R i n d a N c a n b e e x p r e s s e d a s :

D R = ( P F ) * 0 0 8 ( 7 ’ ) ( 1 2 )

D i fi ‘ e r e n t s t u d i e s h a v e s h o w n t h e i m p o r t a n c e o f t h e a n g l e o f p u l l 7 a n d i t s

d e p e n d e n c y o n t h e t y p e o f d r a f t a n i m a l a n d t h e h a r n e s s i n g s y s t e m ( D i b b i t s , 1 9 9 3 ; L e T h i e c

a n d H a v a r d , 1 9 9 5 ) . T h e o p t i m u m a n g l e o f p u l l w a s f o u n d t o g i v e t h e t r u e l i n e o f d r a f t .

T h e l i n e o f d r a f t o r t r a c t i o n w a s d e fi n e d a s t h e s t r a i g h t l i n e c o n n e c t i n g t h e p o i n t o f d r a fi

l o c a t e d a t t h e h a r n e s s l e v e l ( y o k e c l e v i s ) a n d t h e

c e n t e r o f s o i l r e s i s t a n c e o n t h e w o r k i n g c o m p o n e n t o f t h e i m p l e m e n t ( W a t s o n , 1 9 8 1 ) . L e

T h i e c a n d H a v a r d ( 1 9 9 5 ) f o u n d t h e a n g l e o f p u l l f o r N d a m a c a t t l e t o b e b e t w e e n 1 5 ° t o

1 8 ° a n d 1 9 ° t o 2 3 ° f o r Z e b u . T h e v a r i a b l e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l h i t c h p o i n t s l o c a t e d o n

t h e i m p l e m e n t h i t c h i n g b a r a r e u s e d t o a d j u s t t h e l i n e o f d r a f t a n d t h e p u l l i n g a n g l e i n

o r d e r t o b a l a n c e t h e s o i l f o r c e s a c t i n g u p o n t h e w o r k i n g c o m p o n e n t s a n d t h e w e i g h t o f t h e

i r n p l e m e n t .

T h e u t i l i z a t i o n o f a n i m a l - d r a w n i m p l e m e n t s r e q u i r e s s k i l l e d o p e r a t o r s t o m i n i m i z e

e n e r g y l o s s e s . D i fl ‘ e r e n t s t u d i e s f o u n d f a r m e r s d i f f e r i n g i n s k i l l s a n d y e a r s o f e x p e r i e n c e .

E i c h e r ( 1 9 8 2 ) r e p o r t i n g B a r r e t t e t a _ l i n a s t u d y c o n d u c t e d i n B u r k i n a F a s o p o i n t e d o u t
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t h a t t h e r e w a s a s l o w l e a r n i n g p r o c e s s f o r f a r m e r s w h o w e r e u s i n g d o n k e y s o r o x e n f o r

t h e fi r s t t i m e . I t t o o k a b o u t t h r e e t o f o u r y e a r s b e f o r e a f a r m e r k n e w h o w t o u s e a

c o m p l e t e p a c k a g e o f e q u i p m e n t . I m p l e m e n t s w e r e p r o v i d e d w i t h d i f f e r e n t c o n t r o l s y s t e m s

a n d a d j u s t m e n t d e v i c e s . B e s i d e s t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l a d j u s t m e n t s p r e v i o u s l y

m e n t i o n e d t o a d j u s t t h e w o r k i n g w i d t h a n d d e p t h , t h e w h e e l w a s d e s i g n e d t o p r o v i d e

b e t t e r s t a b i l i t y . A d j u s t m e n t s b y t r i a l a n d e r r o r w e r e c o m m o n l y u s e d t o r e a c h t h e p o i n t

w h e r e t h e w h e e l w a s n o t p r e s s i n g t o o h a r d o n t h e s o i l s u r f a c e a n d c u t t i n g i n t o t h e g r o u n d

t o i n c r e a s e t h e s o i l r e s i s t a n c e ( r o l l i n g r e s i s t a n c e a n d b e a r i n g f r i c t i o n ) o r n o t l i f t i n g o fi ‘ t h e

s o i l s u r f a c e ( W a t s o n , 1 9 8 1 ) . H a n d l e s w e r e a l s o p r o v i d e d t o h e l p s t e e r a n d t i l t t h e

i m p l e m e n t t o c o r r e c t t h e l i n e o f d r a f t w h i l e i n m o t i o n . A g o o d a d j u s t m e n t w a s a c h i e v e d i f

n o f o r c e w a s f e l t a t t h e h a n d l e s t o p r e v e n t t h e o p e r a t o r f r o m s t e e r i n g t h e i m p l e m e n t a n d

c o n t r o l l i n g t h e w o r k i n g a n i m a l s ( C r o s s l e y a n d K i l g o u r , 1 9 8 3 ) .

3 . 8 . S o i l s

3 . 8 . 1 . S o i l t y p e s

T h e d r a f t D R i n d a N i s m a i n l y d e fi n e d i n r e l a t i o n t o t h e r e s i s t a n c e o f t h e s o i l

a g a i n s t a d v a n c i n g i m p l e m e n t s ' w o r k i n g c o m p o n e n t s ( W K G C O M P ) . I n o t h e r w o r d s , d r a f t

i s t h e f o r c e r e q u i r e d i n t h e h o r i z o n t a l d i r e c t i o n o f t r a v e l a s s t i p u l a t e d b y A S A E S t a n d a r d s

( 1 9 8 4 ) t o i n i t i a t e a n d s u s t a i n m o v e m e n t . I n c r o p p r o d u c t i o n , t h e p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f

t h e s o i l w e r e f o u n d d e t e r m i n a n t i n t h e e v a l u a t i o n o f t h e a m o u n t o f f o r c e r e q u i r e d f o r

p u l l i n g a g i v e n i m p l e m e n t .

I n t h e U S s y s t e m , s o i l s a r e g e n e r a l l y c l a s s i fi e d i n t o t e x t u r a l c l a s s e s o r o r d e r s .

T h e r e a r e 1 2 m a j o r t e x t u r a l c l a s s e s a c c o r d i n g t o t h e s i z e a n d d i s t r i b u t i o n o f t h e p r i m a r y
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p a r t i c l e s ( p e r c e n t a g e o f s a n d , s i l t a n d c l a y ) . S o i l s t r u c t u r e r e l a t e s t o t h e a r r a n g e m e n t o f t h e

p a r t i c l e s i n t o p e d s o r a g g r e g a t e s ( s h a p e a n d s i z e ) ( F o t h , 1 9 9 0 ) . T h e d i f f e r e n t s o i l c l a s s e s

a r e s u m m a r i z e d i n t h e c o m m o n l y u s e d t e x t u r a l t r i a n g l e . W i t h i n t h e c a t e g o r i e s o f s o i l

t a x o n o m y , s o i l o r d e r s r e p r e s e n t t h e h i g h e s t c a t e g o r y . T h e r e a r e 1 1 o r d e r s d i v i d e d i n t o

s u b g r o u p s , f a m i l y a n d s e r i e s .

A s p o i n t e d o u t b y C h a r r e a u ( 1 9 7 4 ) , t h e s o i l s u r v e y a n d c l a s s i fi c a t i o n o f t h e W e s t

A fi i c a n r e g i o n h a d b e e n m a d e p o s s i b l e b y a g r o u p o f m o r e t h a n t w e n t y F r e n c h r e s e a r c h e r s

( I R A T a n d O R S T O M ) w h o h e l p e d t r a i n A fi i c a n s o i l s c i e n t i s t s d u r i n g a t w e n t y - y e a r

p e r i o d . T h e y u s e d t h e F r e n c h s y s t e m e l a b o r a t e d i n 1 9 6 7 b y t h e C P C S t o d e v e l o p t h e W e s t

A f r i c a n s o i l m a p . T h e c l a s s i fi c a t i o n w a s m a d e o f 1 2 c l a s s e s s u b d i v i d e d i n t o s u b c l a s s e s ,

g r o u p s a n d s u b g r o u p s , f a m i l i e s , s e r i e s a n d t y p e s . T h e f a m i l y w a s c o m p o s e d o f s o i l s

f o r m e d fi ' o m t h e s a m e k i n d o f p a r e n t m a t e r i a l . T h e s e r i e s r e l a t e d t o t h e p o s i t i o n o n t h e

t o p o s e q u e n c e a n d t h e t y p e s r e l a t e t o t h e t e x t u r e o f t h e s u r f a c e h o r i z o n . T h e y a l s o

p r e s e n t e d fi v e v a s t z o n e s o r i g i n a t e d fi o m t h e f o l l o w i n g p a r e n t m a t e r i a l s :

" a . I n t h e n o r t h e r n p a r t o f S e n e g a l , M a l i , N i g e r a n d C h a d : s a n d s a n d s a n d d u n e s .

b . I n t h e N i g e r R i v e r ' s a r c a n d a g r e a t p a r t o f t h e C h a d b a s i n : a l l u v i a l d e p o s i t s

r a n g i n g f r o m p u r e s a n d t o fi n e c l a y .

c . W e s t w a r d , s o u t h - w e s t w a r d , a n d e a s t w a r d o f t h e N i g e r R i v e r ' s a r c i n B u r k i n a

F a s o , i n t w o - t h i r d s o f S e n e g a l a n d i n S o u t h e r n C h a d a r e f o u n d t h e T e r m i n a l

C o n t i n e n t a l f o r m a t i o n s . T h e m a t e r i a l s g e n e r a l l y w e n t t h r o u g h a s t r o n g

f e r r a l i t i c a l t e r a t i o n .



6 4

d . I n t h e s o u t h e r n p a r t o f N i g e r R i v e r ' s a r c , i n t h e c e n t r a l p a r t o f M a l i , a n d i n t h e

w e s t e r n p a r t o f B u r k i n a F a s o i s a v a s t a r e a o f C o m b r o - O r d o v i c i a n s a n d s t o n e s

o v e r l a n d e d b y a n a n c i e n t " l a t e r i t i c " i r o n p a n

e . I n t h e s o u t h e r n p a r t o f M a l i , i n B u r k i n a F a s o , i n t h e c e n t r a l p a r t o f C h a d :

c r y s t a l l i n e s h i e l d m a d e u p o f p l u t o n i c r o c k s , m e t a m o r p h i c r o c k s a n d v o l c a n i c

r o c k s . . . . "

T h e s o i l m a p s h o w e d t h a t l a r g e a r e a s w e r e o c c u p i e d b y g r e y a n d y e l l o w - t o - b e i g e

f e r r u g i n e o u s s o i l s , a n d r e d f e r r a l i t i c t y p e s o f s o i l . T h e s o i l s w e r e a l s o c h a r a c t e r i z e d b y a

fi e l d c a p a c i t y ( S F C ) o f 1 5 t o 2 0 % v / v a n d a w i l t i n g p o i n t ( W P ) o f 7 t o 9 % v / v .

T h e o x i c h o r i z o n o f t h e f e r r u g i n e o u s a n d f e r r a l i t i c s o i l s a r e m a i n l y m a d e o f a

m i x t u r e o f t h r e e e l e m e n t s : k a o l i n , a m o r p h o u s h y d r a t e d o x i d e s ( i r o n a n d / o r a l u m i n u m ) , a n d

q u a r t z . T h e a m o u n t o f k a o l i n i t e i s h i g h l y v a r i a b l e . T h e s o i l s a r e d e s a t u r a t e d a n d

c h a r a c t e r i z e d b y a l o w c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y C E C d u e t o t h e p r e s e n c e o f k a o l i n i t e . A s

d e s c r i b e d b y m a n y s o i l s c i e n t i s t s , t h e y h a v e a l m o s t r e a c h e d t h e e n d p o i n t o f w e a t h e r i n g i n

t h e i r e v o l u t i o n ( C h a r r e a u , 1 9 7 4 ) .

T h e s e t w o t y p e s o f s o i l a r e d o m i n a n t i n t h e s o u t h e r n p a r t o f S e n e g a l ( D u c r e u x ,

1 9 8 4 ) . T h e g r a y f e r r u g i n o u s s o i l s ( " B e i g e s o i l " ) p r e s e n t s a s a n d y t o c o a r s e l o a m y t e x t u r e

i n t h e u p p e r h o r i z o n w i t h a s u b a n g u l a r b l o c k y s t r u c t u r e a n d a fi n e l o a m t o fi n e c l a y e y

t e x t u r e i n t h e d e e p e r h o r i z o n w i t h a n g u l a r b l o c k y s t r u c t u r e .

T h e f e r r a l i t i c s o i l s a l s o c a l l e d " R e d s o i l " ( d u e t o t h e p r e s e n c e o f a m o r p h o u s i r o n

o x i d e s ) p r e s e n t s o m e A l fi c c h a r a c t e r i s t i c s w i t h s u b s u r f a c e h o r i z o n s o f c l a y a c c u m u l a t i o n

a n d m e d i u m b a s e s u p p l y . T h e t e x t u r e a n d s t r u c t u r e a r e s i m i l a r t o t h e g r e y t y p e .
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3 . 8 . 2 . M e c h a n i c a l a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s

3 . 8 . 2 . 1 . P h y s i c a l p r o p e r t i e s

N i c o u ( 1 9 7 5 ) a n d D u c r e u x ( 1 9 8 4 ) p r e s e n t e d , i n t h e i r r e s p e c t i v e s t u d i e s , t h e

f e r r u g i n e o u s a n d f e r r a l i t i c s o i l s t o d e r i v e t h e i r p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d m e c h a n i c a l

b e h a v i o r f r o m t h e p r e d o m i n a n c e o f k a o l i n i t e a n d s a n d y t o s a n d y - c l a y e y t e x t u r e o f t h e

s u r f a c e h o r i z o n . T h e d r y c l i m a t e t h r o u g h t h e w e t t i n g a n d d r y i n g c y c l e s h a d s i g n i fi c a n t l y

a fi ‘ e c t e d t h e a g g r e g a t e s a n d s t r u c t u r e s t a b i l i t y . T h e s t a b i l i t y r e f e r s t o t h e a b i l i t y o f t h e s o i l

a g g r e g a t e s t o r e s i s t t h e d i s i n t e g r a t i n g e f f e c t s o f w a t e r a n d m e c h a n i c a l m a n i p u l a t i o n ( J u r y

e t a 1 , 1 9 9 1 ) . T h e l o w c l a y c o n t e n t i n t h e u p p e r h o r i z o n s ( 8 t o 1 2 % ) a n d t h e p r e s e n c e o f

k a o l i n i t e w e r e d e s c r i b e d t o c o n f e r t o t h e s o i l s u r f a c e a m a s s i v e t o s t r u c t u r e l e s s b e h a v i o r

w h e n d r y . I n t h i s s i t u a t i o n , t h e a g g r e g a t e s t e n d e d t o h a r d e n a n d a c e m e n t a t i o n o f t h e

w h o l e s o i l m a s s t a k e s p l a c e ( C h a r r e a u , 1 9 7 4 ) . T h i s p r o c e s s o f i n c r e a s i n g c o h e s i o n c a l l e d

” p r i s e e n m a s s e " d u r i n g t h e d r y i n g p h a s e o f t h e c y c l e i s a w e l l - k n o w n s o i l c h a r a c t e r i s t i c o f

t h e d r y t r o p i c a l r e g i o n s . T h e p h e n o m e n o n h a s b e e n s t u d i e d m a i n l y b y p e n e t r o m e t r y b y

d i f f e r e n t r e s e a r c h e r s , i n r e l a t i o n t o t h e s o i l t e x t u r e , w a t e r c o n t e n t a n d p o r o s i t y . T h e s o i l

c o n e p e n c t r o m c t c r w a s d e s i g n e d a n d v a l i d a t e d a s a s t a n d a r d d e v i c e u s e d t o m e a s u r e t h e

p e n e t r a t i o n r e s i s t a n c e o f s o i l s c a l l e d t h e " c o n e i n d e x " ( C I i n k g f o r d a N p e r c m z ) . T h e

c o n e i n d e x C I i s u s e d t o c o m p a r e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f d i fi ‘ e r e n t s o i l s , a n d t o d e v e l o p

p e r f o r m a n c e a n d p r e d i c t i o n r e l a t i o n s h i p s . A S A E S t a n d a r d ( 1 9 8 4 ) h a s r e c o m m e n d e d t w o

c o n e b a s e d i a m e t e r s i z e s : 2 0 . 2 7 m m w i t h 1 5 . 9 m m s h a f t d i a m e t e r f o r s o f t s o i l s , a n d 1 2 . 8 3

m m w i t h 9 . 5 m m s h a f t d i a m e t e r f o r h a r d s o i l s . T h e h a n d - o p e r a t e d c o n e p e n e t r o m e t e r u s e d

b y C h a r r e a u ( 1 9 7 4 ) , N i c o u ( 1 9 7 5 ) a n d D u c r e u x ( 1 9 8 4 ) i s d e s c r i b e d a s a s i m p l e g r a d u a t e d

a n d s h a r p m e t a l l i c s h a l t ( 1 5 t o 2 0 m m i n d i a m e t e r ) w i t h a 6 0 ° c o n e a n d a s l i d i n g w e i g h t
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( S L W G H T i n k g f o r d a N ) . T h e s l i d i n g w e i g h t f a l l i n g f r o m a g i v e n h e i g h t O - I G T i n m )

d r i v e s t h e s h a f t i n t o t h e s o i l t o a c e r t a i n d e p t h ( D E P i n m ) ( D u c r e u x , 1 9 8 4 ) . I f S R i n k g f

o r d a N i s t h e s o i l r e s i s t a n c e t o t h e s h a f t p e n e t r a t i o n , t h e n t h e p e n e t r a t i o n e n e r g y E m a p

c o r r e s p o n d i n g t o t h e d e p t h D E P i s g i v e n b y :

E m = ( S W G H D * ( H G H D = ( S F ) * ( D E P ) ( 1 3 )

T h e p e n e t r a t i o n f o r c e s w e r e f o u n d t o b e 5 t o 1 0 t i m e s h i g h e r w h e n t h e s o i l w a s

d r y t h a n w e t . A t v a r i o u s m o i s t u r e r e g i m e s a b o v e t h e w i l t i n g p o i n t , fi e l d o b s e r v a t i o n s a n d

s o i l m a n i p u l a t i o n i n t h e l a b o r a t o r y s h o w e d t h a t t h e s a n d y t e x t u r e o f t h e s u r f a c e h o r i z o n s

t e n d s t o g i v e t o t h e s e t r o p i c a l s o i l s a n o n - s t i c k y , n o n - p l a s t i c a n d fi i a b l e s t a t e o f

c o n s i s t e n c y ( C h a r r e a u , 1 9 7 4 ; D u c r e u x , 1 9 8 4 ) . T h e m e c h a n i s m i n v o l v e d i n t h i s h a r d e n i n g

p r o c e s s d u r i n g t h e d r y s e a s o n a n d a f t e r i n t e r m i t t e n t r a i n f a l l s f o l l o w e d b y d r y s p e l l s d u r i n g

t h e w e t s e a s o n i s s t i l l u n d e r i n v e s t i g a t i o n . N i c o u ( 1 9 7 5 ) a n d D u c r e u x ( 1 9 8 4 ) d e fi n e d a

t e x t u r a l i n d e x c a l l e d t h e " h a r d e n i n g i n d e x " H ] t o c h a r a c t e r i z e t h i s p h y s i c a l b e h a v i o r . T h e

i n d e x w a s e x p r e s s e d a s t h e r a t i o o f t h e c l a y c o n t e n t o v e r t h e c o a r s e fi a c t i o n ( c o a r s e s i l t +

c o a r s e s a n d ) . T h e y f o u n d t h a t t h e r e w a s a l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e h a r d e n i n g o f t h e

s o i l u p p e r h o r i z o n s a n d t h e i n d e x H I f o r s o i l s s t u d i e d i n S e n e g a l a n d N i g e r : t h e h i g h e r t h e

i n d e x , t h e h i g h e r t h e t e n d e n c y o f t h e s o i l s t o h a r d e n d u r i n g t h e d r y i n g c y c l e . T h e

p h e n o m e n o n w a s f o u n d t o b e i m p o r t a n t i n r e l a t i o n t o c r o p p r o d u c t i o n ( t i l l a g e a n d r o o t

p e n e t r a t i o n ) . F o r l a n d p r e p a r a t i o n , C h a r r e a u ( 1 9 7 4 ) w a r n e d t h a t d u r i n g t h i s h a r d e n i n g

p r o c e s s , t h e d r a f t r e q u i r e d b y t h e s e f e r r u g i n e o u s a n d f e r r a l i t i c s o i l s a p p e a r e d t o b e t o o

h i g h f o r d r a f t a n i m a l s f o u n d w i t h i n t h e a r e a o f s t u d y ( d o n k e y s , h o r s e s o r c a t t l e ) . A d r a f t
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v a l u e o f 2 4 0 k g f o r d a N fi o m a p l o w w o r k i n g a t a d e p t h o f 1 5 c m i n a f e r r u g i n e o u s s o i l

w a s r e c o r d e d i n t h e s o u t h e r n p a r t o f S e n e g a l .

3 . 8 . 2 . 2 . R e s i s t a n c e t o t r a c t i o n

T h e m o s t f r e q u e n t p a r a m e t e r u s e d t o c h a r a c t e r i z e t h e m e c h a n i c a l b e h a v i o r o f

d i f f e r e n t s o i l s i s t h e s p e c i fi c s o i l r e s i s t a n c e S S R i n k g f o r d a N / c m z . I t r e p r e s e n t s t h e s u m

o f t h e s o i l a n d c r o p r e s i s t a n c e a n d t h e i m p l e m e n t r o l l i n g r e s i s t a n c e . T h e d r a f t p e r u n i t o f

fi r r r o w c r o s s - s e c t i o n g i v e n b y t h e A S A E S t a n d a r d ( 1 9 8 4 ) r e l a t e s h i g h - s p e e d ( g r e a t e r t h a n

3 k m / h ) fi e l d o p e r a t i o n s w i t h i m p l e m e n t t y p e s a n d s o i l t y p e s . W i t h a n i m a l p o w e r ,

e x p e r i e n c e h a s s h o w n t h a t d r a f t d e p e n d s m a i n l y u p o n t h e s o i l m o i s t u r e c o n d i t i o n s a n d t h e

t y p e o f i m p l e m e n t s u s e d .

T h e s p e c i fi c r e s i s t a n c e w a s f o u n d t o b e h i g h l y v a r i a b l e a m o n g s o i l s . S m i t h a n d

M u l l i n s ( 1 9 9 1 ) , c i t e d b y L e e e t a 1 ( 1 9 9 3 ) , c l a s s i fi e d t h e s o i l s p e c i fi c r e s i s t a n c e i n r e l a t i o n

t o t h e i r t e x t u r a l c h a r a c t e r i s t i c s . T h e y u s e d t h e c l a y c o n t e n t a s a c r i t e r i o n t o d i v i d e t h e s o i l s

i n t o 5 c l a s s e s o f s p e c i fi c r e s i s t a n c e , r a n g i n g f r o m 3 0 , 0 0 0 N / m 2 f o r c o a r s e s a n d y s o i l s ( 0 %

t o 8 % o f c l a y ) t o 1 3 0 , 0 0 0 N / m 2 f o r c l a y e y s o i l s ( 5 0 % t o 1 0 0 % o f c l a y ) . I n t h e s e

c o n d i t i o n s , t h e d r a f t r e q u i r e d ( D R i n d a N ) t o p u l l a n i m p l e m e n t w i t h w o r k i n g w i d t h

( I M P L W W D i n c m ) a n d d e p t h ( I M P L W D P i n c m ) i n a s o i l o f k n o w n s p e c i fi c r e s i s t a n c e

( s s a i n d a N / c m 2 ) i s a s f o l l o w s :

D R . . . = ( I M D L W W D ) * ( M D L W D P ) # 5 5 1 1 ) ” , ( 1 4 )
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T h e m a i n l i m i t a t i o n o f t h i s a p p r o a c h w a s f o u n d t o b e t h a t t h e s o i l s p e c i fi c

r e s i s t a n c e w a s n o t c o r r e l a t e d t o t h e s o i l m o i s t u r e r e g i m e . D i f f e r e n t s t u d i e s o n m o n i t o r i n g

fi e l d a c t i v i t i e s r e v e a l e d t h a t f a r m e r s c a r r i e d o u t fi e l d o p e r a t i o n s a t n o n - o p t i m a l s o i l w a t e r

c o n t e n t i n o r d e r t o m e e t t h e i r p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s t h r o u g h b e t t e r t i m e l i n e s s ( C h a r r e a u ,

1 9 7 4 ; F a l l , 1 9 8 5 ; L e e e t a 1 , 1 9 9 3 ) .

T h e o c c u r r e n c e o f t h e fi r s t u s e f u l r a i n e v e n t i s u s u a l l y a s i g n a l f o r f a r m e r s t o

s c h e d u l e t h e i r fi e l d a c t i v i t i e s a c c o r d i n g t o t h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s a v a i l a b l e d u r i n g t h e

c r o p p i n g s e a s o n . T h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s w a s c o n s i d e r e d t o b e h i g h l y d e t e r m i n a n t i n

t h e p r o c e s s o f e v a l u a t i n g h o w f a r m e r s a c h i e v e d t h e i r p r o d u c t i o n s t r a t e g i e s i n r e l a t i o n w i t h

t h e c l i m a t e a n d s o i l t y p e .

3 . 9 . W o r k i n g d a y s

3 . 9 . 1 . S o i l m o i s t u r e r e g i m e

T h e s o i l m o i s t u r e r e g i m e d e s c r i b e d b y m a n y a u t h o r s a s t h e m a i n c r i t e r i o n i s u s e d

t o e v a l u a t e a w o r k i n g d a y i n r e l a t i o n t o t h e t y p e o f s o i l a n d w e a t h e r . I t i s g e n e r a l l y

d e s c r i b e d b y s o i l p h y s i c i s t s t o b e h i g h l y d e p e n d e n t o n t e m p e r a t u r e t h r o u g h

e v a p o t r a n s p i r a t i o n ( E T i n m m / d a y ) , r a i n f a l l ( R F i n m m ) , s l o p e o f t h e s o i l s u r f a c e t h r o u g h

r u n o fi ‘ ( R O i n m m ) , d r a i n a g e c h a r a c t e r i s t i c s ( D N i n m m ) a n d t y p e o f fi e l d o p e r a t i o n t o b e

p e r f o r m e d ( A S A E S t a n d a r d s , 1 9 8 4 ) . F o r e v e r y s o i l , a c h a r a c t e r i s t i c c u r v e c a n b e

d e v e l o p e d t o r e l a t e t h e s o i l m a t r i x p o t e n t i a l ‘ 1 ’ . . . i n M P a o r b a r a n d t h e s o i l m o i s t u r e b y

v o l u m e B y i n % v / v . T h e s o i l w a t e r c o n t e n t c a n b e d e t e r m i n e d e i t h e r b y i n - s i t u

m e a s u r e m e n t s o r e s t i m a t e d b y u s i n g p r e d i c t i o n m o d e l s .
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T h e fi r s t t e c h n i q u e d e s c r i b e d i n m a n y p r o c e d u r e s o f d e t e r m i n i n g s o i l w a t e r c o n t e n t

i n - s i t u i n v o l v e s t h e u s e o f e i t h e r s o i l m o i s t u r e s e n s o r s ( t e n s i o m e t e r , p o r o u s b l o c k s ,

p s y c h r o m e t e r , T D R ) f o r v o l u m e t r i c s o i l w a t e r c o n t e n t ( V S W C i n % c m 3 / c m 3 ) , o r s o i l

s a m p l e s w i t h l a b o r a t o r y f a c i l i t i e s f o r g r a v i m e t r i c s o i l w a t e r c o n t e n t ( G S W C i n % g / g ) .

T h e s e m e t h o d s a r e c o m p l e m e n t a r y . O n c e t h e s o i l p a r t i c l e d e n s i t y ( S P D i n g / c m ° ) , t h e s o i l

b u l k d e n s i t y ( S B D i n g / c m 3 ) a n d t h e w a t e r d e n s i t y ( W A D i n g / c m 3 ) w e r e k n o w n i t

b e c o m e s e a s y t o d e t e r m i n e t h e o t h e r r e l a t e d s o i l p a r a m e t e r s ( H a n k s , 1 9 9 2 ) .

T h e s e c o n d t e c h n i q u e u s e d b y c r o p m o d e l e r s w a s m a i n l y b a s e d o n e q u a t i o n s ( s o i l

w a t e r b a l a n c e ) t o p r e d i c t o n a d a i l y b a s i s t h e s o i l m o i s t u r e s t a t u s . T h e p r e d i c t i o n e q u a t i o n s

w e r e g e n e r a l l y d e r i v e d f r o m t h e h y d r o l o g i c b a l a n c e w h i c h s t a t e s t h a t t h e w a t e r s t o r e d i n a

g i v e n v o l u m e o f s o i l ( r o o t z o n e ) i s e q u a l t o t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a m o u n t o f w a t e r

a d d e d ( r a i n a n d / o r i r r i g a t i o n ) a n d t h e a m o u n t o f w a t e r w i t h d r a w n ( e v a p o t r a n s p i r a t i o n ,

r u n o fi d r a i n a g e ) ( H i l l e l , 1 9 8 2 ) . I n a b s e n c e o f i r r i g a t i o n , H u n t ( 1 9 8 6 ) p r o p o s e d t h e

f o l l o w i n g e q u a t i o n t o d e t e r m i n e t h e s o i l w a t e r c o n t e n t ( S W C i n m m ) d u r i n g d a y 1 1 ( t h e

o t h e r v a r i a b l e s h a v e b e e n p r e v i o u s l y d e fi n e d ) :

S W C » = ( S W C n - 1 ) - ( E T n ) + ( R F n ) - ( R 0 n ) ' ( D N n ) ( 1 5 )

T w o m a i n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s o i l w a t e r s y s t e m g i v e n a s b o u n d a r y v a l u e s , a r e t h e

fi e l d c a p a c i t y ( S F C i n % o r m ) a n d t h e w i l t i n g p o i n t ( W P i n % o r m ) . T h e fi e l d

c a p a c i t y i s d e fi n e d i n t h e l i t e r a t u r e a s t h e s o i l w a t e r c o n t e n t , s o m e t i m e s c a l l e d d r a i n e d

u p p e r l i m i t ( D U L i n % o r m ) , r e a c h e d i n a f e w d a y s a f t e r w e t t i n g o f t h e s o i l l a y e r s

l o c a t e d n e a r t h e s o i l s u r f a c e ( R i t c h i e , 1 9 7 2 ) .
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A t fi e l d c a p a c i t y , t h e s o i l w a t e r d r a i n a g e D N f r o m t h e l o w e s t s o i l l a y e r o f t h e r o o t

z o n e i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d n e g l i g i b l e . J u r y ( 1 9 9 1 ) a r g u e d t h a t a t r u e fi e l d c a p a c i t y d o e s

n o t e x i s t , a s w a t e r w i l l a l w a y s c o n t i n u e t o d r a i n u n d e r g r a v i t y r e a c h i n g a n i n s i g n i fi c a n t

l e v e l a f t e r a f e w d a y s ( t w o d a y s f o r m o s t s a n d y s o i l ) . T h e w a t e r c o n t e n t a t fi e l d c a p a c i t y

c o r r e s p o n d s t o a s o i l m a t r i x p o t e n t i a l r a n g i n g f r o m ‘ P m = - 0 . 1 b a r ( 0 0 1 M P a ) t o l I ’ m : -

0 . 3 3 b a r ( - 0 . 0 3 M P a ) . D u r i n g t h e d e s i c c a t i o n p r o c e s s , t h e w i l t i n g p o i n t i s d e s c r i b e d a s t h e

l o w e r l i m i t ( L L i n % o r m ) o f s o i l m o i s t u r e a t w h i c h w a t e r i s n o t a v a i l a b l e t o p l a n t . O n l y

a d h e s i o n w a t e r a r o u n d t h e s o i l p a r t i c l e s i s r e t a i n e d b y t h e s o i l m a t r i x ( F o t h , 1 9 9 0 ) . T h e

s o i l m a t r i x p o t e n t i a l a t t h i s s t a g e o f d e s i c c a t i o n i s ‘ I ’ m = - 1 5 b a r ( - 1 . 5 M P a ) .

T h e s o i l w a t e r b a l a n c e c a n b e d e t e r m i n e d w i t h t h e m e a s u r e m e n t i n - s i t u o f t h e s o i l

v o l u m e t r i c w a t e r c o n t e n t a t D U L a n d L L . T h e s o i l w a t e r h o l d i n g c a p a c i t y ( S W H C i n % o r

m ) , s o m e t i m e s c a l l e d e x t r a c t a b l e w a t e r i s d e fi n e d a s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s o i l

w a t e r c o n t e n t a t fi e l d c a p a c i t y ( S F C ) a n d t h e s o i l w a t e r c o n t e n t a t w i l t i n g p o i n t ( W P ) :

S W H C = ( S F C ) - ( W P ) ( 1 6 )

T h e a v e r a g e e x t r a c t a b l e w a t e r i n t h e r o o t z o n e i s 1 3 % f o r m o s t m i n e r a l s o i l s . T h i s

i s r e l a t e d t o t h e t e x t u r e , a s p l a n t w a t e r u p t a k e a l s o t a k e s p l a c e d u r i n g t h e d r a i n a g e p r o c e s s

( R i t c h i e , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . T h e s o i l w a t e r c o n t e n t a t w h i c h t h e e x e c u t i o n o f

d i f f e r e n t a n i m a l t r a c t i o n fi e l d o p e r a t i o n s a r e r e c o m m e n d e d l i e s w i t h i n t h e s o i l w a t e r

h o l d i n g c a p a c i t y r a n g e i n t h e u p p e r 3 0 c m o f s o i l a n d 1 5 c m .
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3 . 9 . 2 . W e a t h e r f a c t o r s

T h e w e a t h e r r e l a t e d f a c t o r s i n d u c e a p r o b a b i l i s t i c a s p e c t i n t o t h e e v a l u a t i o n o f t h e

n u m b e r o f w o r k i n g d a y s . T h e t e c h n i q u e d e v e l o p e d w a s b a s e d o n d e t e r m i n i n g t h e

p r e c i p i t a t i o n p r o b a b i l i t i e s ( P a i n i n p e r c e n t ) o r f r e q u e n c y ( F r a i n i n d e c i m a l ) . T h e p r o b a b i l i t i e s

o f o c c u r r e n c e w a s c a l c u l a t e d b y u s i n g t h e e m p i r i c a l e q u a t i o n s a d o p t e d b y t h e A m e r i c a n

S o c i e t y o f C i v i l E n g i n e e r i n g ( A S C E ) a n d r e f e r r e d t o a s t h e G u m b e l ' s e q u a t i o n ( A I D ,

1 9 7 7 ; S c h w a b G . O . , F a n g m e i r D . D . , E l l i o t W . J . a n d F r e v e t R . K . , 1 9 9 3 ) :

mF . . . = ( ; + — , - ) ( 1 7 )

P r a m : 1 0 0 * ( I ' F m r ‘ n ) ( 1 8 )

W h e r e m i s t h e o r d e r a s s i g n e d t o t h e p r e c i p i t a t i o n e v e n t r a n k e d i n a s c e n d i n g o r d e r

a n d n i s t h e t o t a l n u m b e r o f d a t a p o i n t s . T h e a s s o c i a t e d r e t u r n p e r i o d i s t h e r e c i p r o c a l o f

t h e f r e q u e n c y F a i n .

T h e p r o b a b i l i t y v a l u e s f o r w o r k i n g d a y s ( P W D i n d e c i m a l ) d u r i n g c h o s e n p e r i o d

i n t e r v a l s ( w e e k l y , b i - w e e k l y o r m o n t h l y ) h a v e b e e n c a l c u l a t e d a n d t a b u l a t e d a c c o r d i n g t o

d i f f e r e n t g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n s . T h e p r o b a b i l i t i e s a r e u s e d t o h e l p e s t i m a t e t h e n u m b e r o f

w o r k i n g d a y s ( N W D A Y S i n d a y s ) a s p e c i fi c fi e l d o p e r a t i o n c a n b e p e r f o r m e d w i t h i n t h e

t i m e i n t e r v a l s a t a c e r t a i n l e v e l o f c o n fi d e n c e .

L e M o i g n e ( 1 9 8 1 ) h a d c a r r i e d o u t a s i m i l a r a n a l y s i s f o r t h e W e s t A f r i c a n r e g i o n .

H e p r o c e e d e d b y d e t e r m i n i n g t h e n u m b e r o f n o n - w o r k i n g d a y s . F o r m o n t h l y p e r i o d
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i n t e r v a l s , b e b a s e d h i s a n a l y s i s o n h y p o t h e s e s b u i l t a r o u n d s o i l / t o o l r e l a t i o n s h i p s . H e

i d e n t i fi e d f o u r l a r g e z o n e s c h a r a c t e r i z e d b y o n e r a i n y s e a s o n w i t h i n S e n e g a l , M a l i , N i g e r ,

B u r k i n a F a s o a n d C h a d . F o r e a c h z o n e h e u s e d t h e n u m b e r o f r a i n y d a y s p e r m o n t h

( T a b l e 1 3 ) w i t h t h e f o l l o w i n g h y p o t h e s e s :

S c e n a r i o 1 :

H e c o n s i d e r e d t w o p r e d o m i n a n t t y p e s o f s o i l : s a n d y a n d c l a y s o i l s . T h e s a n d y s o i l s

a r e l o c a t e d a t t h e h i g h e s t p o s i t i o n o f t h e t o p o s e q u e n c e a n d a r e m a i n l y u s e d f o r u p l a n d

r a i n f e d c r o p s . T h e i r p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a r e t h e s a m e a s t h e f e r r u g i n e o u s a n d f e r r a l i t i c

s o i l t y p e s d e s c r i b e d e a r l i e r . G e n e r a l l y , t h e s e s a n d y s o i l s h a v e a g o o d d r a i n a g e s y s t e m s .

T h e y d r a i n w e l l a n d f a s t . I n c o n t r a s t , t h e c l a y s o i l s a r e f o u n d i n l o w l a n d a r e a s l o c a t e d

w i t h i n t h e w a t e r s h e d s a l o n g t h e m a i n W e s t A fi i c a n r i v e r s ( N i g e r , S e n e g a l , V o l t a , L a k e

C h a d , C a s a m a n c e , G a m b i a ) . T h e y c a n s t a y s a t u r a t e d f o r l o n g e r p e r i o d s o f t i m e c o m p a r e d

t o t h e s a n d y s o i l s a n d p r e v e n t a n y t i l l a g e o p e r a t i o n .

S c e n a r i o 2 :

H e i d e n t i fi e d t h e d i f f e r e n t fi e l d o p e r a t i o n s a n d c r o p p i n g p r a c t i c e s t h a t a r e

s i g n i fi c a n t l y a f f e c t e d b y t h e a m o u n t o f r a i n f a l l i n t e r m s o f s o i l - i m p l e m e n t w o r k i n g

c o m p o n e n t i n t e r a c t i o n s a n d g r o u n d t r a f fi c a b i l i t y .

I n s a n d y s o i l s , a l l fi e l d s o p e r a t i o n s i n v o l v i n g t h e u t i l i z a t i o n o f c u l t i v a t o r t i n e s w e r e

c l a s s i fi e d a s q u a s i - i m p o s s i b l e t o c a r r y o u t f o r r a i n f a l l e v e n t s a m o u n t i n g t o m o r e t h a n 5 0

m m / d a y . F o r p l o w i n g a n d r i d g i n g , t h e e x e c u t i o n w a s d i f fi c u l t f o r r a i n f a l l b e t w e e n 3 0

m m / d a y t o 5 0 m m / d a y . S e e d i n g a n d w e e d i n g r e q u i r e d 1 d a y o f d r a i n a g e a f t e r r a i n f a l l
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T a b l e 1 3 : N o n - w o r k i n g d a y s f o r t h e W e s t A f r i c a n r e g i o n

 

 

 

 

 

             
 

  

 

               

Z o n e s ( r a i n ) I F i e l d o p e r a t i o n s S a n d y s o i l s

J F M A M J J A S O N D

< = 3 5 0 m m
P l o w i n g 0 0 0 0 0 0 0 . 5 1 . 5 1 0 . 5 0 0
T i n e s l a n d p r e p a r a t i o n 0 0 0 0 0 0 0 0 . 5 0 . 5 0 0 0
S e e d r n g ‘ 0 0 O 0 0 . 5 l 2 4 5 3 l 0 0
W e e d r n g ' - R i d g r n g ' 0 0 0 0 0 1 2 4 3 1 . 5 O 0

3 5 0 t o 6 0 0 m m
P l o w i n g 0 0 O 0 0 . 5 l 2 3 2 . 5 0 . 5 0 0
T i n e : l a n d p r e p a r a t i o n 0 0 0 0 O 0 . 5 1 1 . 5 2 0 . 5 0 0
S e e d m g ' 0 0 0 0 . 5 l 2 5 5 . 5 5 2 0 . 5 0
W e e d r n g ' - R i d g i n g 0 O 0 0 0 . 5 1 . 5 3 . 5 5 3 . 5 1 . 5 0 0

6 0 0 t o 8 0 0 m m
P l o w r n g ' 0 0 0 0 0 l 2 . 5 4 3 l 0 O
T i n e s l a n d p r e p a r a t i o n . 0 0 0 O 0 0 . 5 l 1 . 5 l 0 . 5 0 0
S e e d m g ' 0 0 0 0 . 5 l 2 . 5 5 . 5 6 5 . 5 2 0 . 5 0
W e e d m g ' - R i d g m g ' 0 0 0 0 l 2 4 5 4 1 . 5 0 0

8 0 0 t o 1 2 0 0 m m
P l o w i n g 0 0 0 0 . 5 1 1 3 4 . 5 3 . 5 1 . 5 O 0
T i n e s l a n d p r e p a r a t i o n 0 0 0 0 . 5 0 . 5 1 1 . 5 2 1 . 5 0 . 5 0 0
S e e d i n g 0 0 0 . 5 l 2 . 5 3 5 . 5 7 6 4 0 . 5 0
W e e d m g ' - R i d g g y g ' 0 0 0 0 . 5 2 2 . 5 4 . 5 6 4 . 5 2 . 5 O 0

C l a y s o i l s

< = 3 5 0 m m

P l o w i n g 0 0 O 0 0 . 5 1 1 . 5 3 2 1 0 0
T i n e : l a n d p r e p a r a t i o n 0 0 0 O 0 0 . 5 l 2 1 . 5 0 . 5 0 0
S e e d r n g ' 0 0 0 0 0 . 5 1 . 5 3 5 . 5 3 . 5 1 . 5 0 . 5 0
W e e d m g ' - R i d g r g g ' 0 O 0 0 0 . 5 1 . 5 3 5 3 . 5 1 . 5 0 . 5 0

3 5 0 t o 6 0 0 m m
P l o w i n g 0 0 0 0 . 5 1 1 . 5 3 4 3 5 1 . 5 0 0
T i n e s l a n d p r e p a r . 0 0 O 0 0 0 . 5 1 . 5 2 3 l O 0
S e e d r n g ' 0 0 0 . 5 0 . 5 1 . 5 3 6 7 . 5 6 3 0 . 5 0
W e e d r n g ' - R i d g r _ n g ' 0 0 0 . 5 0 . 5 l 2 4 7 5 2 0 . 5 0

6 0 0 t o 8 0 0 m m
P l o w r n g ' 0 0 0 0 . 5 l 2 4 5 4 1 . 5 0 . 5 0
T i n e : l a n d p r e p a r a t i o n 0 0 0 . 0 0 . 5 0 . 5 1 2 l 0 . 5 0 0
S e e d m g ' 0 0 0 . 5 0 . 5 1 . 5 4 7 . 5 9 6 . 5 3 0 . 5 O
W e e d i n g ' - R i d g i n g 0 O 0 0 . 5 l 3 . 5 5 6 . 5 5 . 5 3 1 O

8 0 0 t o 1 2 0 0 m m
P l o w i n g 0 O 0 . 5 1 1 . 5 2 . 5 5 6 5 2 . 5 0 . 5 0
T i n e : l a n d p r e p a m t i o n 0 0 0 0 . 5 l 1 . 5 2 3 1 . 5 l 0 0
S e e d i n g 0 O 1 2 4 5 8 1 1 9 5 l 0
W a d i n g - 1 6 2 2 ’ : g 0 O 0 . 5 l 3 3 . 5 5 8 6 4 0 . 5 0
 

S o u r c e : E x t r a c t fi ' o m L e M o i g n e , 1 9 8 1
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e v e n t s b e t w e e n 1 0 t o 5 0 m m . I n c l a y s o i l s , h e f o u n d t h a t t r a f fi c a b i l i t y w a s g r e a t l y l i m i t e d

b y t h e l e v e l o f s o i l w e t n e s s n e a r s a t u r a t i o n . F o r fi e l d o p e r a t i o n s , t h e a m o u n t o f a l l r a i n f a l l

e v e n t t h r e s h o l d s f o u n d f o r t h e s a n d y s o i l s w e r e s h i f t e d u p w a r d s b y 1 0 , 2 0 a n d 3 0 m m .

T h e m a j o r l i m i t a t i o n o f h i s w o r k r e s i d e d i n t h e f a c t t h a t d e t a i l e d s t u d i e s o n r a i n f a l l

i n c i d e n c e o n t h e e x e c u t i o n o f fi e l d o p e r a t i o n d i d n o t e x i s t . H e d i d n o t c o n s i d e r t h e

l i m i t a t i o n s i n d u c e d b y t h e s o i l d e s i c c a t i o n a n d h a r d e n i n g p r o c e s s e s n e a r t h e l o w e r l i m i t o f

s o i l w a t e r c o n t e n t ( L L i n % ) . T h e 3 0 t o 5 0 y e a r s r a i n f a l l d a t a c o l l e c t e d i n r e s e a r c h s t a t i o n s

t h r o u g h o u t t h e r e g i o n h a v e n e v e r b e e n a n a l y z e d i n t e r m s o f l i n k i n g a m o u n t a n d

d i s t r i b u t i o n o f r a i n f a l l s t o l i m i t a t i o n s i n u s i n g t h e d i f f e r e n t f a r m i m p l e m e n t s p r e s e n t a t t h e

h o u s e h o l d l e v e l .

3 . 1 0 . L a n d u s e a n d c r o p p i n g s y s t e m s

3 . 1 0 . 1 . A n i m a l t r a c t i o n a n d c r o p p i n g s y s t e m s

T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h e i m p l e m e n t a t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n p r o j e c t s a r o u n d T h i r d

W o r l d C o u n t r i e s w a s t o i n c r e a s e a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i v i t y t h r o u g h y i e l d i n c r e a s e s a n d

l a b o r s a v i n g s . T h e c h a l l e n g e f a c i n g m a n y a g r i c u l t u r a l p o l i c y m a k e r s w a s t o p r o d u c e m o r e

t h a n s u b s i s t e n c e p r o d u c t i o n l e v e l s . T h e t r a n s i t i o n f r o m h a n d h o e t o a n i m a l - d r a w n

i m p l e m e n t s h a s l e d t o a n i n c r e a s e o f f a r m i n g i n t e n s i t y . N e w c r o p p i n g s c e n a r i o s a n d

a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n o p p o r t u n i t i e s h a v e b e e n c r e a t e d a s m o r e e n e r g y h a s b e e n m a d e

a v a i l a b l e t o f a r m e r s t h r o u g h t h e u t i l i z a t i o n o f d r a f t a n i m a l s . A t t h e s a m e t i m e , t i m e l i n e s s o f

fi e l d a c t i v i t i e s h a s i m p r o v e d . F a r m e r s v i e w t h e l a b o r s a v i n g s o b j e c t i v e i n a n o t h e r w a y , a

m e a n s o f r e d u c i n g d r u d g e r y ( C a m p b e l l , 1 9 9 0 ; N d i a r n e , 1 9 8 8 ) . N d i a r n e ( 1 9 8 8 ) r e p o r t e d
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t h a t t h e m a j o r i t y o f f a r m e r s ( 7 9 % ) i n t h e S o u t h e r n p a r t o f S e n e g a l w e r e u s i n g a n i m a l

t r a c t i o n f o r p l o w i n g b e c a u s e i t w a s e a s i e r a n d f a s t e r t h a n h a n d t o o l s .

A n i m a l t r a c t i o n h a s m a d e s i g n i fi c a n t p r o g r e s s a n d h a s p r o d u c e d c h a n g e s i n

c r o p p i n g s y s t e m s d r i v e n a t l e a s t b y o n e c a s h c r o p . T h e f a s t s p r e a d o f a n i m a l t r a c t i o n i n

d i f f e r e n t p a r t s o f t h e w o r l d w a s m a i n l y d u e t o t h e i n t r o d u c t i o n a n d e x p a n s i o n o f c a s h

c r o p s ( E i c h e r , 1 9 8 2 ) . I n t h e S u b - S a h a r a n r e g i o n m o s t o f t h e c a s h c r o p s w e r e i n t r o d u c e d

a n d d e v e l o p e d b y t h e c o l o n i a l s y s t e m f o r e x p o r t : g r o u n d n u t s i n S e n e g a l , c o t t o n i n M a l i ,

B u r k i n a F a s o , a n d I v o r y C o a s t , e t c . . . T h e s e c a s h c r o p s r e p r e s e n t e d t h e m a i n s o u r c e o f

r e v e n u e t o f a r m e r s i n v o l v e d i n t h e s e c a s h c r o p o r i e n t e d c r o p p i n g s y s t e m s .

A l s o , a n i m a l t r a c t i o n h a s b r o u g h t a b o u t s i g n i fi c a n t c h a n g e s i n c r o p p i n g p a t t e r n s .

T w o n o n - d e s i r a b l e m a j o r e f f e c t s h a v e b e e n t h e d e c r e a s e i n f a l l o w t h r o u g h t h e e x t e n s i o n o f

c r o p p e d a r e a s a n d t h e a c c e l e r a t i o n o f l a n d d e g r a d a t i o n p r o c e s s t h r o u g h e r o s i o n . T h e

e x t e n s i o n o f c u l t i v a t e d a r e a s w a s m a d e p o s s i b l e b y t h e c a p a c i t y t o d o m o r e w o r k i n t h e

t i m e a v a i l a b l e ( C r o s s l e y a n d K i l g o u r , 1 9 8 3 ) . I n o r d e r t o u s e a n i m a l - d r a w n i m p l e m e n t s o n

n e w fi e l d s , n o t o n l y m u s t t h e l a n d b e c l e a r e d , b u t s t u m p s a n d b i g r o o t s a l s o m u s t b e

r e m o v e d w h i c h r e s u l t e d i n a c c e l e r a t i n g w a t e r a n d w i n d e r o s i o n ( P i n g a l l e t a l , 1 9 8 7 ) . M o r e

d e t a i l e d s t u d i e s o n t h e i m p a c t o f a n i m a l t r a c t i o n u t i l i z a t i o n o n t h e e n v i r o n m e n t n e e d t o b e

m a d e .

T h e l i t e r a t u r e i s r i c h i n e x p e r i e n c e s s h o w i n g t h a t w o r k i n g a n i m a l s w e r e i n v o l v e d i n

d i fl ‘ e r e n t fi e l d o p e r a t i o n s a t t h e f a r m l e v e l : p r i m a r y t i l l a g e , r i d g i n g , s e e d i n g , w e e d i n g ,

h a r v e s t i n g , t r a n s p o r t , e t c . F a r m e r s h a v e f o u n d t h e u t i l i z a t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n f o r fi e l d

a c t i v i t i e s v e r y a t t r a c t i v e . S p e n c e r ( 1 9 8 8 ) p o i n t e d o u t t h a t t h e d e g r e e o f a d o p t i o n b y
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f a r m e r s w a s l i m i t e d b y t h e a v a i l a b i l i t y o f t h e d i f f e r e n t c o m p o n e n t s m a k i n g u p t h e p a c k a g e

a n d b y t h e p r o d u c t i o n c o s t s i n v o l v e d i n t h e i r u t i l i z a t i o n .

T o c a r r y o u t a l l fi e l d o p e r a t i o n s r e q u i r e d t o g r o w a g i v e n c r o p , f a r m e r s m u s t m a k e

s t r a t e g i c d e c i s i o n s i n a l l o c a t i n g a v a i l a b l e r e s o u r c e s i n c o m b i n a t i o n w i t h a v a r i e t y o f

i m p l e m e n t s p r e s e n t a t t h e f a r m l e v e l t o a c h i e v e a fi n a l i z e d p r o d u c t i o n s y s t e m ( E q u i p e

S y s t e m e s , 1 9 8 4 ) . S e b i l l o t e ( ~ 1 9 8 3 ) a d d r e s s e d t h i s q u e s t i o n i n t e r m s o f c r o p p i n g p r a c t i c e s

a n d i n t r o d u c e d t h e t e r m i n o l o g y o f " i t i n e r a i r e t e c h n i q u e " . T h e ” i t i n e r a i r e t e c h n i q u e " w a s

d e fi n e d f o r a g i v e n c r o p c y c l e a s t h e c o m b i n a t i o n o f d i f f e r e n t c r o p p i n g p r a c t i c e s e x e c u t e d

i n s e q u e n c e , f r o m t i l l a g e t o h a r v e s t . T w o " i t i n e r a i r e s t e c h n i q u e s " w e r e c o n s i d e r e d d i f f e r e n t

i f a c h a n g e w a s m a d e i n t h e m o d e o f e x e c u t i o n o f a n y fi e l d o p e r a t i o n . A n " i t i n e r a i r e

t e c h n i q u e " i n v o l v i n g t h e u s e o f a r i d g e o r m o l d b o a r d p l o w f o r l a n d p r e p a r a t i o n w i t h t h e

r e m a i n i n g p o s t - t i l l a g e o p e r a t i o n s m a n u a l l y e x e c u t e d w o u l d b e d i f f e r e n t f r o m a n o t h e r

" i t i n e r a i r e t e c h n i q u e " u s i n g a m o l d b o a r d p l o w a n d a s e e d e r , o r a m o l d b o a r d p l o w w i t h a

s e e d e r a n d a c u l t i v a t o r ( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 4 ) . T h e l e v e l o f e n e r g y a n d a m o u n t o f l a b o r

u s e d w e r e f o u n d t o b e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t a m o n g " i t i n e r a i r e s t e c h n i q u e s " .

3 . 1 0 . 2 . F i e l d p e r f o r m a n c e a n d c r o p y i e l d s

D i f f e r e n t fi e l d s t u d i e s h a v e t r i e d t o c o r r e l a t e t h e l e v e l o f e n e r g y u s e d f o r c r o p

p r o d u c t i o n a n d y i e l d . T h e p o w e r u s e d p e r u n i t o f c u l t i v a t e d a r e a w a s a c o m m o n i n d i c a t o r

u s e d t o d e m o n s t r a t e t h e b e n e fi t o f a n i m a l t r a c t i o n o v e r h a n d t o o l s . M o r r i s ( 1 9 8 3 ) a r g u e d

t h a t t h e y i e l d i n c r e a s e i n d u c e d b y m o r e e n e r g y p e r h e c t a r e w a s m a i n l y d u e t o i m p r o v e d

t i m e l i n e s s a n d b e t t e r q u a l i t y o r p r e c i s i o n o f t h e fi e l d o p e r a t i o n e x e c u t i o n . M o s t

a g r i c u l t u r a l p o l i c i e s a n d d e c i s i o n - m a k e r s h a v e a l w a y s l o o k e d a t m e c h a n i z e d c u l t i v a t i o n a s
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a n e f f e c t i v e w a y t o s i g n i fi c a n t l y i n c r e a s e t h e i n c o m e o f t h e h o u s e h o l d . T o t h i s p e r s p e c t i v e

m a n y A fi i c a n g o v e r n m e n t s h a v e e n c o u r a g e d t h e p e r m a n e n t o c c u p a t i o n o f l a n d b y f a r m e r s

b u t p r e v e n t e d a t t h e s a m e t i m e a n y f o r m o f p r i v a t e o w n e r s h i p o f t h e l a n d . A s p o i n t e d o u t

b y C h a r r e a u ( 1 9 7 4 ) , t h e G o v e r n m e n t o f S e n e g a l , f o r i n s t a n c e , p a s s e d a l e g i s l a t i o n t o

d e c l a r e t h e L a w o f N a t i o n a l D o m a i n s t a t i n g t h a t a n y l a n d i n t h e c o u n t r y i s n a t i o n a l l y

o w n e d . T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h i s g o v e r n m e n t l e g i s l a t i o n w a s t o g i v e i n c e n t i v e s t o

f a r m e r s i n v o l v e d i n t h e n a t i o n a l a g r i c u l t u r a l p r o g r a m o f i n t e n s i fi c a t i o n t h r o u g h a n i m a l

t r a c t i o n u t i l i z a t i o n . T h e y u r g e d f a r m e r s t o r e m o v e a l l t h e s t u m p s i n t h e i r fi e l d s i n e x c h a n g e

o f 4 0 0 k g o f r o c k p h o s p h a t e ( p r o d u c e d i n S e n e g a l ) f o r e a c h h e c t a r e c l e a r e d .

A g r o n o m i c r e s e a r c h i n s t i t u t i o n s h a v e c a r r i e d o u t fi e l d i n v e s t i g a t i o n s t o e s t a b l i s h

a n d q u a n t i f y t h e b e n e fi t s o f t h e t e c h n o l o g y . T h e i n t r o d u c t i o n o f t h e a n i m a l - d r a w n p l o w f o r

l a n d p r e p a r a t i o n h a d g i v e n m o r e o p p o r t u n i t i e s t o f a r m e r s t o p e r f o r m d e e p e r t i l l a g e t o a

d e p t h o f 1 0 t o 2 0 c m c o m p a r e d t o t h e s u p e r fi c i a l t r a d i t i o n a l h a n d c u l t i v a t i o n . T h e y i e l d

i n c r e a s e s b r o u g h t a b o u t b y t h i s c r o p p i n g t e c h n i q u e w e r e m a i n l y d u e b y t h e c o m b i n a t i o n o f

d i fi ‘ e r e n t f a c t o r s . T h e s e f a c t o r s a r e r e l a t e d t o t h e i m p r o v e m e n t o f t h e s o i l s t r u c t u r e f o r

b e t t e r w a t e r i n fi l t r a t i o n a n d r o o t d e v e l o p m e n t : b e t t e r w e e d c o n t r o l a n d c r o p r e s i d u e s

i n c o r p o r a t i o n i n t o t h e s o i l , b e t t e r s e e d b e d p r e p a r a t i o n f o r g o o d c o n d i t i o n s o f p l a n t

g e r m i n a t i o n a n d e m e r g e n c e , a n d b e t t e r p l a n t u s e o f w a t e r s t o r e d i n t h e s o i l . A f a i r l y l a r g e

n u m b e r o f t e c h n o l o g i e s h a v e b e e n d e v e l o p e d a n d , a s s h o w n b y t h e p e r c e n t a g e o f y i e l d

i n c r e a s e o v e r t r a d i t i o n a l p r a c t i c e s , a n d m o s t o f t h e m m a k e s i g n i fi c a n t c o n t r i b u t i o n s t o

p r o d u c t i v i t y . J a e g e r ( 1 9 8 5 ) p r e s e n t e d a s u m m a r y o f s t a t i o n fi n d i n g s w i d e l y u s e d t o

d e m o n s t r a t e t h e s e b e n e fi c i a l e f f e c t s ( T a b l e 1 4 ) .
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T a b l e 1 4 : P e r c e n t y i e l d i n c r e a s e w i t h a n i m a l t r a c t i o n p l o w i n g .

 

      
 

 

      
 

  

S o u r c e s M i l l e t S o r g h u m M a i z e C o t t o n G r o u n d n u t s R i c e

S e n e g a l

C h a r r e a u a n d N i c o u 3 0 3 0 3 0 2 7 1 9 5 0
I n S e r g e n t ( 1 9 8 1 )

N i c o u 1 9 2 4 5 0 1 7 2 4 1 0 3
I n L e M o i g n e ( 1 9 7 9 )

C h a r r e a u ( 1 9 7 1 ) 2 4 2 5 3 5 2 5 2 3 -

R a r n o n d a n d T o u m u ( 1 9 7 3 )

- 5 0 - 1 3 0 - -

T o u r t e ( 1 9 7 1 )
- P l o w i n g o n l y

- P l o w i n g + O M 2 5 4 4 4 3 4 1 2 0 -

4 9 4 2 8 5 3 9 9 -

M a l i

S R C V O ( 1 9 7 8 )
I n S e r g e n t ( 1 9 8 1 )
- D o n k e y - 1 2 2 4 1 8 - 2 - 2 -

- O x e n 6 3 6 3 7 9 1 7 -      
 

S o u r c e : J a e g e r , 1 9 8 5
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T h e b e n e fi t s g a i n e d f r o m t h e u t i l i z a t i o n o f t h e p l o w h a v e b e e n d e m o n s t r a t e d i n

d i f f e r e n t p a r t s o f A fi i c a . E s p e c i a l l y i n F r e n c h - s p e a k i n g c o u n t r i e s o f W e s t A f r i c a , p l o w u s e

a p p e a r s t o b e h i g h l y v a r i a b l e d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f s o i l , t h e y e a r a n d t h e t y p e o f c r o p .

T h e d e p r e s s i v e e f f e c t s o f p l o w i n g w e r e m a i n l y e x p l a i n e d b y p o o r p l o w i n g .

F i e l d e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d i n f a r m e r s ' c o n d i t i o n s i n t h e C a s a m a n c e r e g i o n f o r 8

t o 1 0 y e a r s s h o w e d a m o d e s t t r e n d o f b e n e fi t s ( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 4 ) w h e n p l o w i n g

w a s c o m p l e m e n t e d w i t h d i f f e r e n t l e v e l s o f m e c h a n i z e d p o s t - t i l l a g e o p e r a t i o n s l i k e s e e d i n g ,

w e e d i n g , a n d h a r v e s t i n g . F o r g r o u n d n u t p r o d u c t i o n f o r e x a m p l e , t h e c o m b i n a t i o n o f

m e c h a n i z e d p l o w i n g , s e e d i n g a n d w e e d i n g ( " I t i n e r a i r e 4 " ) g a v e 5 9 % m o r e y i e l d t h a n

p l o w i n g ( " I t i n e r a i r e 1 o r 2 " ) a l o n e w h i l e m e c h a n i z e d p l o w i n g a n d s e e d i n g ( " I t i n e r a i r e 3 " )

g a v e 1 3 % m o r e . T h e s e y i e l d i m p r o v e m e n t s w e r e e s s e n t i a l l y d u e t o b e t t e r t i m e l i n e s s o f t h e

fi e l d o p e r a t i o n s , t h e e f fi c i e n t e r a d i c a t i o n o f w e e d s a n d t h e p h y s i c a l s t i r r i n g o f s o i l f o r

b e t t e r a e r a t i o n a n d w a t e r d i s t r i b u t i o n i n t h e r o o t z o n e . I n t h i s p r o c e s s , l a b o r i n p u t p e r

h e c t a r e w a s a l s o r e d u c e d b y , a s m u c h a s , 2 0 % t o 2 5 % ( S o n k o a n d F a l l , 1 9 9 2 ) .

3 . 1 1 . S u m m a r y

T h e e x h a u s t i v e r e v i e w o f l i t e r a t u r e p r e s e n t e d o n t h e d e t e r m i n a n t s o f p e r f o r m a n c e

o f a n i m a l t r a c t i o n ' s u t i l i z a t i o n f o r c r o p p r o d u c t i o n h a s s h o w n a v a r i e t y o f r e s e a r c h

a c t i v i t i e s c a r r i e d o u t i n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e w o r l d . M o s t o f t h e w e l l - p u b l i s h e d r e s e a r c h

a c t i v i t i e s a n d r e s u l t s f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e w e r e f r o m F r e n c h ( C E E M A T , I R A T ) , E n g l i s h

( A R C , A F R C , C T V M ) a n d G e r m a n ( G T Z ) i n s t i t u t i o n s , A m e r i c a n u n i v e r s i t i e s

( D e p a r t m e n t o f A n i m a l S c i e n c e a t C o r n e l l U n i v e r s i t y ) a n d N A R S i n T h i r d W o r l d

c o u n t r i e s . I n v e s t i g a t i o n s w e r e c o n d u c t e d i n d i f f e r e n t d i r e c t i o n s w i t h o u t r e a l l y f o l l o w i n g
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a n y p r e d e t e r m i n e d s t a n d a r d o r p r o c e d u r e . T h e a r e a o f r e s e a r c h a p p e a r s t o b e n e w a n d

o p e n t o m o r e i n v e s t i g a t i o n s . L a w r e n c e a n d P e a r s o n ( 1 9 9 3 ) h a v e a d d r e s s e d t h e i s s u e o f

s t a n d a r d i z a t i o n i n t e r m s o f ( a ) l e n g t h o f p r e - e x p e r i m e n t a l p e r i o d s t o a l l o w d r a f t a n i m a l s t o

r e a c h a ' s t e a d y s t a t e ‘ ( t r a i n i n g , fi t n e s s , d i e t a n d c l i m a t e ) b e f o r e m e a s u r e m e n t s c a n b e

p e r f o r m e d , ( b ) n u m b e r o f a n i m a l s n e e d e d i n a n e x p e r i m e n t f o r l e v e l o f s t a t i s t i c a l

s i g n i fi c a n c e o f t h e r e s u l t s , ( c ) w o r k a n d p e r f o r m a n c e t e s t s t o e v a l u a t e c o n t i n u o u s a n d

i n s t a n t a n e o u s m a x i m u m e f f o r t s , ( d ) i n s t r u m e n t a t i o n a n d u n i t s t o b e u s e d , a n d ( e )

p h y s i o l o g i c a l t e s t s t o u n d e r s t a n d t h e d i f f e r e n c e i n d r a f t a n i m a l p e r f o r m a n c e w h e n a t w o r k .

T h e l a c k o f s t a n d a r d s i n t h e m e a s u r e m e n t p r o c e d u r e s i n t r o d u c e d a f a c t o r o f v a r i a b i l i t y t o

e x p l a i n t h e d i s c r e p a n c i e s f o u n d i n p u b l i s h e d r e s e a r c h r e s u l t s . T h e n a t u r e o f t h e s t u d y

i n v o l v i n g l i v i n g s p e c i e s m a d e t h e t a s k d i f f i c u l t f o r a l l r e s e a r c h e r s t o a g r e e u p o n t h e d e f a u l t

v a l u e s o f d i fi ' e r e n t i n d i c a t o r s u s e d t o p r e d i c t w o r k i n g a n i m a l p e r f o r m a n c e .

T h e m a i n c o n s t r a i n t s l i m i t i n g a n i m a l t r a c t i o n u t i l i z a t i o n a n d i m p l e m e n t a t i o n a r o u n d

t h e w o r l d h a s b e e n p r e s e n t e d u n d e r d i f f e r e n t a s p e c t s , f r o m c l i m a t i c c o n d i t i o n s r e l a t e d t o

t h e c u l t u r a l b e h a v i o r o f t a r g e t g r o u p s . T h e d i f fi c u l t y i n l a y i n g o u t e x p e r i m e n t a l d e s i g n s

i n v o l v i n g w e a t h e r a s a v a r i a b l e m a d e i t q u a s i - i m p o s s i b l e t o r i g o r o u s l y c o m p a r e d r a f t

a n i m a l s w o r k i n g i n d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l s e t t i n g s . A l o n g w i t h w e a t h e r , l o c a l s a n i t a r y

c o n d i t i o n s w e r e d e s c r i b e d a s a m a j o r i s s u e i n p r o m o t i n g a n i m a l t r a c t i o n . T h e p r e v a l e n c e

o f t r y p a n o m i a s i s i n m a n y w e t a n d w a r m a r e a s o f t h e t r o p i c a l r e g i o n f o r e x a m p l e , h a s b e e n

c o n s i d e r e d b y m a n y a u t h o r s t o b e a s i g n i fi c a n t f a c t o r w h i c h s l o w e d d o w n t h e d i f f u s i o n o f

t h e t e c h n o l o g y . T h e r e c o m m e n d a t i o n g a i n e d f r o m t h e l i t e r a t u r e w a s t o h e l p f a r m e r s

d e v e l o p w e l l - o r g a n i z e d a n d f e a s i b l e w o r k p l a n s t o a v o i d o v e r w o r k i n g t h e i r a n i m a l s . M o r e

i m p o r t a n t w a s fi t t i n g t h e j o b t o t h e d r a f t a n i m a l s ' c a p a c i t y i n r e l a t i o n t o t h e d r a f t
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r e q u i r e m e n t s a n d w o r k i n g c o n d i t i o n s , t h e t y p e o f i m p l e m e n t , t h e e f f i c i e n c y o f t h e

h a r n e s s i n g s y s t e m , t h e t y p e o f s o i l ( S W C ) a n d i t s r e s i s t a n c e t o t r a c t i o n , a n d t h e

p r o b a b i l i t i e s o f w o r k i n g d a y s .

T h e n e w m e t h o d s o f e n e r g y e v a l u a t i o n p r e s e n t e d h a v e b e e n m a i n l y i m p a i r e d b y t h e

l a b o r a t o r y d e t e r m i n a t i o n o f i m p o r t a n t p a r a m e t e r s . T h i s f a c t w a s d e s c r i b e d t o r e p r e s e n t a

m a j o r d i s a d v a n t a g e i n t h e e v a l u a t i o n o f s o m e c o m p o n e n t s o f t h e e n e r g y b a l a n c e i n

c o m p a r i s o n t o fi e l d m e a s u r e m e n t s . F o r n o n - fi e l d m e a s u r a b l e a m o u n t s o f e n e r g y r e q u i r e d

fi ' o m w o r k i n g a n i m a l s , t h e s e p a r a m e t e r s c a n b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e d e f a u l t v a l u e s u n t i l

t h e d e v e l o p m e n t o f n e w , m o r e r e a l i s t i c m e t h o d s .

T h e q u a n t i t y a n d q u a l i t y o f f e e d g i v e n t o a n i m a l m u s t m e e t t h e d r a f t a n i m a l

n u t r i t i o n a l n e e d s . I n g e n e r a l , t h e r i g h t a m o u n t a n d c o m p o s i t i o n o f f e e d s t u f f w a s o f t e n

r e p o r t e d n o t a v a i l a b l e t o f a r m e r s . M o s t o f t h e f e e d w a s m a i n l y o b t a i n e d t h r o u g h g r a z i n g

o n n a t u r a l p a s t u r e . A s p o i n t e d o u t b y F f o u l k e s a n d B a m u a l i m ( 1 9 8 9 ) , w h e n b r o w s i n g ,

a n i m a l s n a t u r a l l y t e n d e d t o s e l e c t f e e d s t h a t w e r e l i k e l y t o e n h a n c e t h e i r b o d y c o n d i t i o n .

N e v e r t h e l e s s , a d d i t i o n a l f e e d m u s t b e g i v e n o n w o r k i n g d a y s t o a v o i d w e i g h t l o s s d u r i n g

p e a k w o r k d e m a n d .

T h e u s e o f d r a f t a n i m a l s f o r fi e l d w o r k ( p l o w i n g , s e e d i n g , w e e d i n g a n d h a r v e s t i n g )

h a s d e m o n s t r a t e d o p p o r t u n i t i e s a n d p o t e n t i a l s t o g e n e r a t e s u b s t a n t i a l r e v e n u e t o f a r m e r s

t h r o u g h b e t t e r p r o d u c t i v i t y ( y i e l d i n c r e a s e a n d l a b o r s a v i n g ) . T h i s i s m a d e p o s s i b l e

t h r o u g h b e t t e r s e e d b e d p r e p a r a t i o n , w e e d c o n t r o l , t i m e l i n e s s o f fi e l d o p e r a t i o n ,

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



C h a p t e r 4

M A T E R I A L S A N D M E T H O D S

4 . 1 . R e s e a r c h s i t e s

T h i s s t u d y w a s c o n d u c t e d i n d i s t i n c t p h a s e s i n c l u d i n g b o t h o n - s t a t i o n a n d o n - f a r m

s i t e s a n d f o c u s s e d o n t h e u s e o f a p a i r o f o x e n a s d r a f t a n i m a l s . P a r t o f t h e h u m a n

r e s o u r c e s ( a n i m a l s c i e n t i s t a n d s o i l s c i e n t i s t ) n e e d e d t o c o n d u c t t h e fi e l d w o r k w e r e

p r o v i d e d b y t h e S e n e g a l e s e A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h I n s t i t u t e ( I S R A ) t h r o u g h i t s l o c a l

A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h C e n t e r ( C R A ) o f D j i b e l o r l o c a t e d 7 k m s S o u t h o f t h e r e g i o n a l

c a p i t a l c i t y Z i g u i n c h o r .

4 . 1 . 1 . O n - s t a t i o n

T h e o n - s t a t i o n f a c i l i t i e s w e r e m a i n l y u s e d f o r t h e e v a l u a t i o n o f t h e d r a f t

r e q u i r e m e n t s o f d i f f e r e n t fi e l d o p e r a t i o n s ( p l o w i n g , r i d g i n g , s e e d i n g a n d w e e d i n g ) .

T h e D j i b e l o r A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h S t a t i o n ( I S R A / C R A r e s e a r c h c e n t e r ) i s t h e

m a j o r r e s e a r c h s t a t i o n i n t h e s o u t h e r n p a r t o f S e n e g a l . U n t i l 1 9 7 9 , r e s e a r c h a c t i v i t i e s w e r e

m a i n l y o r i e n t e d t o w a r d s t h e d e v e l o p m e n t o f r i c e p r o d u c t i o n t e c h n i q u e s i n r e l a t i o n t o t h e

a m o u n t o f r a i n f a l l , t h e t y p e o f r e l i e f a n d t h e i m p o r t a n c e o f h y d r o - a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n

p o t e n t i a l o f t h e r e g i o n . S i n c e t h e e v e n t s o f t h e d r o u g h t s i t u a t i o n ( 1 9 7 8 - 8 2 ) , r e s e a r c h

8 2
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a c t i v i t i e s w e r e a d j u s t e d t o r e fl e c t t h e n e w p r o d u c t i o n s t r a t e g i e s d e v e l o p e d b y f a r m e r s t o

c o u n t e r a c t t h e e f f e c t s o f t h e s h o r t a g e o f r a i n . M u l t i d i s c i p l i n a r y r e s e a r c h t e a m s w e r e

c o n s t i t u t e d a t t h e s t a t i o n l e v e l t o a p p r o a c h t h e d i v e r s i t y o f t h e p r o d u c t i o n s y s t e m s f o u n d

i n t h e r e g i o n fi ' o m t h e p e r s p e c t i v e s o f i n t e g r a t e d a g r i c u l t u r a l a n d l i v e s t o c k a c t i v i t i e s , a n d

m i x e d c r o p p i n g s y s t e m s . F o l l o w i n g t h e n e w d y n a m i c , r e s e a r c h o p e r a t i o n s o n u p l a n d c r o p s

( c e r e a l s a n d c a s h c r o p s ) a n d a n i m a l t r a c t i o n w e r e g i v e n m o r e e m p h a s i s a t b o t h o n - s t a t i o n

a n d o n - f a r m l e v e l s .

D j i b e l o r r e s e a r c h s t a t i o n h a s s e v e r a l r e s e a r c h f a c i l i t i e s : s o i l a n d w a t e r l a b o r a t o r y ,

e q u i p p e d f a r m s h o p , e x p e r i m e n t a t i o n p l o t s , p e s t m a n a g e m e n t a n d p l a n t g e n e t i c s

l a b o r a t o r i e s . T h e e x p e r i m e n t a l u n i t s o f t h e r e s e a r c h s t a t i o n a r e l o c a t e d a l o n g t h e

t o p o s e q u e n c e . T h e l o w l a n d p l o t s a r e m a i n l y u s e d f o r t h e d e v e l o p m e n t o f r i c e c r o p p i n g

t e c h n i q u e s a n d t h e u p l a n d p l o t s f o r t h e i m p r o v e m e n t o f t h e r a i n - f e d c r o p p i n g s y s t e m s

( m a i z e , m i l l e t , g r o u n d n u t s , a n d s o r g h u m ) . F o r t h i s s t u d y , t h e o n - s t a t i o n ’ s r e s e a r c h

a c t i v i t i e s w e r e c o n d u c t e d o n t h e u p l a n d a r e a s i n t h e w a y a n i m a l t r a c t i o n i s m a i n l y u s e d b y

f a r m e r s ’ c i r c u m s t a n c e s ( P o s n e r , K a m u a n g a a n d S a l l , 1 9 8 8 ) . T h e s o i l s a r e " r e d s o i l " o f t h e

f e r r a l l i t i c t y p e , r e p r e s e n t a t i v e o f m o s t u p l a n d s o i l s f o u n d i n t h e r e g i o n .

4 . 1 . 2 . O n - f a r m

T w o r e s e a r c h a c t i v i t i e s w e r e p r o g r a m m e d o n - f a r m : s u r v e y o n a n i m a l - d r a w n

i m p l e m e n t s a n d t e s t f o r m a x i m u m p u l l i n g p e r f o r m a n c e a l o n g w i t h a f o l l o w u p o f t h e d r a f t

a n i m a l s ’ a c t i v i t i e s d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n .

T h e o n - f a r m t a r g e t g r o u p w a s r e p r e s e n t e d b y f a r m e r s l o c a t e d i n t h e t w o a g r o -

e c o s y s t e m z o n e s 4 a n d 5 i n t h e n o r t h e r n p a r t o f t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n w h e r e a n i m a l
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t r a c t i o n i s w e l l e s t a b l i s h e d . A s a m p l e o f f a r m e r s u s i n g a n i m a l t r a c t i o n f o r c u l t i v a t i o n f r o m

f o u r r e p r e s e n t a t i v e v i l l a g e s ( t w o f r o m e a c h z o n e ) w a s d r a w n f o r t h e fi e l d r e s e a r c h

a c t i v i t i e s . A n i m p o r t a n t d a t a b a s e a b o u t t h e t a r g e t g r o u p i s r e a d i l y a v a i l a b l e w h i c h c o n s i s t s

o f i n f o r m a t i o n c o l l e c t e d b y t h e F a r m i n g S y s t e m R e s e a r c h t e a m ( E q u i p e S y s t e m e s ) o f t h e

A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h C e n t e r ( C R A ) o f D j i b e l o r d u r i n g s e v e r a l y e a r s s i n c e 1 9 8 2 . D a t a a r e

m a i n l y r e l a t e d t o fi e l d o p e r a t i o n s , p r o d u c t i o n t e c h n i q u e s , c r o p p i n g s y s t e m s , a n d c a l e n d a r

o f a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n a c t i v i t i e s ( P o s n e r e t a l , 1 9 8 5 ; N d i a r n e , 1 9 9 0 ; E q u i p e S y s t e m e s ,

1 9 8 3 ) . T h i s d a t a b a s e w i l l b e u s e d a s a r e l i a b l e s e c o n d a r y d a t a s o u r c e .

T h e v i l l a g e s o f B o u l a n d o r a n d B o u g o u t o u b i n a g r o - e c o s y s t e m z o n e 4 , a n d

K a g n a r o u a n d S u e l i n a g r o - e c o s y s t e m z o n e 5 w e r e c h o s e n f o r t h i s o n - f a r m s t u d y

c o n s i s t i n g o f e q u i p m e n t s u r v e y a n d m a x i m u m p e r f o r m a n c e t r i a l s .

4 . 2 . O n - f a r m e q u i p m e n t s u r v e y

A s p a r t o f t h e m e t h o d o l o g y , a n a n i m a l t r a c t i o n s u r v e y w a s c o n d u c t e d a t t h e f a r m

l e v e l ( u n i t o f o b s e r v a t i o n ) . T h e f a r m i s d e fi n e d a s a n a u t o n o m o u s f a m i l y c o m p o s e d o f

m e m b e r s w h o p r o d u c e a n d c o n s u m e t o g e t h e r ( J o l l y , K a m u a n g a a n d S a l l , 1 9 8 8 ) . T h e f a r m

c a n b e m a d e o f d i fl ‘ e r e n t d e p e n d e n t h o u s e h o l d s . T h e c e n t e r o f d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s i n

t e r m s o f m a n a g e m e n t a n d r e s o u r c e s a l l o c a t i o n i s l o c a t e d a t t h e m a i n f a r m l e v e l .

T h e f o c u s o f t h i s s t u d y w a s p u t u p o n d i f f e r e n t a s p e c t s r e l a t e d t o t h e u s e o f a n i m a l -

d r a w n e q u i p m e n t a t t h e f a r m l e v e l . T h i s t y p e o f s u r v e y c o u l d e a s i l y fi t i n t o a R a p i d R u r a l

A p p r a i s a l ( R R A ) a p p r o a c h ( P R A A P , 1 9 9 2 ) . I t w a s i m p o r t a n t t o c o m p l e t e t h i s s u r v e y i n

o r d e r t o i d e n t i f y t h e r a n g e o f i m p l e m e n t s u s e d b y f a r m e r s b e f o r e a n y d r a f t m e a s u r e m e n t s

a n d o t h e r e n e r g y e s t i m a t i o n w a s p e r f o r m e d .
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T h e e n u m e r a t o r s t o c o n d u c t t h i s s u r v e y h a d t o u n d e r g o t e c h n i c a l t r a i n i n g t o b e

a b l e t o i d e n t i f y t h e i m p l e m e n t s c u r r e n t l y u s e d b y f a r m e r s .

4 . 2 . 1 O b j e c t i v e s

T h e o b j e c t i v e s o f t h e s u r v e y w e r e :

1 . I d e n t i f y t h e t y p e s o f e q u i p m e n t a c t u a l l y i n v o l v e d i n fi e l d o p e r a t i o n s f o r

w h i c h m o r e d e t a i l e d t e c h n i c a l i n f o r m a t i o n w a s n e e d e d t o w a r d s e n e r g y

r e q u i r e m e n t e s t i m a t e s .

2 . E v a l u a t e f a r m e r s ' l e a r n i n g p r o c e s s f o r a n i m a l t r a c t i o n u s e .

T h e n u l l h y p o t h e s i s ( H o ) w a s t h a t t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e i n f a r m e r s ' l e v e l o f

e q u i p m e n t . A f a r m e r w a s c o n s i d e r e d t o b e e q u i p p e d a s l o n g a s h e o w e d a t l e a s t o n e f a r m

i m p l e m e n t ( m o l d b o a r d p l o w , r i d g e r , c u l t i v a t o r , s e e d e r , c a r t , e t c . ) T h e l e v e l o f e q u i p m e n t

e n c o m p a s s e d t w o a s p e c t s o f t h e m e c h a n i z a t i o n p r o c e s s . T h e fi r s t a s p e c t d e a l t w i t h t h e

t o t a l n u m b e r o f i m p l e m e n t s p o s s e s s e d b y f a r m e r s a n d u s e d t o c a r r y o u t fi e l d o p e r a t i o n s .

T h e s e c o n d a s p e c t s p e c i fi e d t h e p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f i m p l e m e n t s u s e d t o p e r f o r m fi e l d

o p e r a t i o n s fi o m t i l l a g e , s e e d i n g , w e e d i n g t o h a r v e s t . T h e h i g h e r w a s t h e n u m b e r o f

d i fl ' e r e n t t y p e s o f i m p l e m e n t s , t h e h i g h e r t h e l e v e l o f m e c h a n i z a t i o n . F a r r n e r s w i t h h i g h e r

l e v e l o f e q u i p m e n t w e r e e x p e c t e d t o p e r f o r m b e t t e r i n t h e p r o d u c t i o n s y s t e m i n t e r m s o f

q u a l i t y a n d t i m e l i n e s s o f fi e l d o p e r a t i o n .
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4 . 2 . 2 . D a t a c o l l e c t i o n

T h e q u e s t i o n n a i r e w a s d e s i g n e d t o h e l p c o l l e c t t h r e e c a t e g o r i e s o f i n f o r m a t i o n :

t y p e , m a n a g e m e n t , a n d u t i l i z a t i o n o f a n i m a l - d r a w n i m p l e m e n t s p r e s e n t a t t h e f a r m l e v e l

( Q u e s t i o n n a i r e i n A p p e n d i x A 1 ) .

4 . 2 . 2 . 1 . T y p e o f f a r m e q u i p m e n t a n d d r a f t a n i m a l s

T h e m a i n c h a r a c t e r i s t i c s o f a n i m a l - d r a w n i m p l e m e n t s r e t a i n e d i n t h i s s u r v e y w e r e

t h e t y p e a n d s h a p e o f t h e w o r k i n g c o m p o n e n t s . T h e c o n fi g u r a t i o n a n d a s p e c t o f t h e s e

c o m p o n e n t s w e r e g e n e r a l l y d e s c r i b e d t o b e r e s p o n s i b l e f o r t h e d r a f t r e q u i r e d t o p u l l i n g t h e

i m p l e m e n t i n g i v e n w o r k i n g c o n d i t i o n s ( t y p e o f s o i l , m o i s t u r e r e g i m e ) .

T h e m o s t p o p u l a r w o r k i n g c o m p o n e n t s e x p e c t e d t o b e f o u n d a t t h e f a r m l e v e l

w e r e t h e m o l d b o a r d p l o w , r i d g e r w i t h a d j u s t a b l e w i n g s , f u r r o w o p e n e r , c u l t i v a t o r t i n e s

e q u i p p e d w i t h v a r i o u s s i z e o f s w e e p s , d u c k f o o t s h o v e l s , o r c h i s e l p o i n t s , a n d g r o u n d n u t

l i f t e r s .

M u l t i p u r p o s e f a r m e q u i p m e n t i s a l s o a v a i l a b l e i n t h e m a r k e t f o r f a r m e r s . T h e s e

w e r e d e s i g n e d a n d u s e d f o r d i f f e r e n t fi e l d o p e r a t i o n s f r o m t i l l a g e t o h a r v e s t ( g r o u n d n u t

l i f t i n g ) . T h i s w a s m a d e p o s s i b l e b y s i m p l y c h a n g i n g t h e t y p e o f w o r k i n g c o m p o n e n t

a t t a c h e d t o t h e t o o l - f r a m e . T h e s e m u l t i p u r p o s e t y p e s w e r e a l s o s i z e d t o fi t t h e j o b t o t h e

d r a f t a n i m a l s t h r o u g h t h e s e l e c t i o n o f s u i t a b l e w o r k i n g c o m p o n e n t s . I n g e n e r a l , t h e y

r e q u i r e m o r e s k i l l f r o m f a r m e r s c o m p a r e d t o a n i m p l e m e n t w i t h a s i m p l e fi ' a m e d e s i g n .

A s e c o n d i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c w a s t h e t y p e o f t r a c t i o n u s e d t o p u l l t h e

i m p l e m e n t ( p a i r o f o x e n , h o r s e o r d o n k e y ) . T h e s t a b i l i t y c o e f fi c i e n t o f t h e t e c h n o l o g y

( S T A B C O E F i n p e r c e n t ) u n d e r f a r m e r s ’ c o n d i t i o n s w a s d e t e r m i n e d b y e v a l u a t i n g t h e
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d i fi c u l t i e s f e l t b y f a r m e r s w h o h a v e t h e m i n i m u m n u m b e r o f d r a f t a n i m a l s f o r fi e l d

o p e r a t i o n s a n d i n p a r t i c u l a r w h e n t h e s e a n i m a l a r e o x e n . T h e t e c h n o l o g y i s c o n s i d e r e d t o

b e u n s t a b l e f o r f a r m e r s w i t h o n l y o n e p a i r o f o x e n , a s t h e l o s s o r u n a v a i l a b i l i t y o f o n e

a n i m a l w i l l c o m p r o m i s e t h e p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s . T h e s t a b i l i t y c o e f f i c i e n t c a n b e

e x p r e s s e d a s o n e m i n u s t h e p r o b a b i l i t y o f f a r m e r s o f h a v i n g o n l y o n e p a i r o f o x e n

( P B P A I R i n d e c i m a l ) :

S T A B C O E F M = [ 1 w a r / 1 1 1 2 ) ] ( 1 9 )

T h e r e a d i n e s s o f d r a f t a n i m a l s a t w o r k t i m e w a s c o n s i d e r e d a s a d e t e r m i n a n t

i n d i c a t o r f o r b e t t e r t i m e l i n e s s o f fi e l d o p e r a t i o n s . D r a f t a n i m a l r e l i a b i l i t y A N I R E L i n

p e r c e n t w a s i n t r o d u c e d a t t h i s p o i n t t o r e p o r t t h e p r o b a b i l i t y t h a t t h e d r a f t a n i m a l s w e r e

n o t a v a i l a b l e t o p e r f o r m fi e l d o p e r a t i o n s o n t i m e . I t w a s c o m p u t e d a s o n e m i n u s t h e

p r o b a b i l i t y o f d r a f t a n i m a l u n a v a i l a b i l i t y , w h i c h i s t h e p r o b a b i l i t y o f f a r m e r s o f h a v i n g o n e

o x o n l y a t t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n ( A N N A V A I L i n p e r c e n t ) w h e n b o t h

p r o b a b i l i t i e s w e r e e x p r e s s e d i n d e c i m a l f o r m :

A N I R E L = [ I - ( A N N A V A I L ) ] ( 2 0 )

I n g e n e r a l , f a r m i m p l e m e n t s a r e d e s i g n e d a n d b u i l t w i t h e r g o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s

t o fi t h e i g h t a n d d r a f t r e q u i r e m e n t s f o r t h e w o r k i n g a n i m a l s . F o r t u n a t e l y f o r t h e f a r m e r s ,

m o s t i m p l e m e n t s a r e i n t e r c h a n g e a b l e a m o n g d r a f t - a n i m a l s s p e c i e s t h r o u g h s i m p l e
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a d j u s t m e n t s o f t h e h a r n e s s i n g s y s t e m . S w i t c h i n g fi ' o m a p a i r o f o x e n t o a s i n g l e d r a f t

a n i m a l ( d o n k e y f o r e x a m p l e ) r e q u i r e s t h e u s e o f a n e v e n e r .

T h e t y p e s o f h a r n e s s e s u s e d b y f a r m e r s t o h i t c h t h e i m p l e m e n t s f o r t h e i r fi e l d w o r k

w e r e c h a r a c t e r i z e d i n t e r m s o f a t t a c h m e n t a n d s i z e t o h e l p a n a l y z e t h e e f f i c i e n c y o f t h e

e n e r g y t r a n s m i s s i o n m o d e .

T h e t h i r d c h a r a c t e r i s t i c w a s t h e t y p e o f t h e d e s i g n a n d t h e p u r p o s e o f t h e

i m p l e m e n t . A n i m a l - d r a w n i m p l e m e n t s a r e g e n e r a l l y b u i l t t o f u l fi l l s p e c i fi c p u r p o s e s l i k e

l a n d p r e p a r a t i o n , s e c o n d a r y t i l l a g e , s e e d i n g , w e e d i n g , c u l t i v a t i o n , g r o u n d n u t l i f t i n g ,

t r a n s p o r t , e t c . T h e u t i l i z a t i o n o f o n e t y p e o f i m p l e m e n t u s u a l l y p r e d e t e r m i n e s t h e

e x e c u t i o n m o d e o f t h e f o l l o w i n g fi e l d o p e r a t i o n s . F o r e x a m p l e , i f t h e l a n d p r e p a r a t i o n i s

d o n e w i t h a r i d g e p l o w , i t i s l i k e l y t h a t a l l r e m a i n i n g fi e l d o p e r a t i o n s ( s e e d i n g , w e e d i n g ,

e t c . ) w i l l b e m a n u a l l y e x e c u t e d . I t i s i m p o r t a n t a t t h e f a r m l e v e l t o i d e n t i f y t h e f u n c t i o n o f

e a c h p i e c e o f e q u i p m e n t .

4 . 2 . 2 . 2 . M a n a g e m e n t

T h e s t a t u s a n d u t i l i z a t i o n r a t e o f e a c h a n i m a l - d r a w n i m p l e m e n t f o u n d a t t h e f a r m

l e v e l w a s d i a g n o s e d t o h e l p u n d e r s t a n d i t s w o r k i n g c o n d i t i o n s . T h e f a r m s t r u c t u r a l

c h a r a c t e r i s t i c s i n t e r m s o f f a m i l y c o m p o s i t i o n ( n u m b e r o f f a r m w o r k e r s N F M W K E R S ,

h o u s e h o l d d e p e n d e n c y ) w a s e x p e c t e d t o d i c t a t e t h e t y p e o f o w n e r s h i p a n d e x p l a i n h o w

p r i o r i t i e s w e r e s e t u p i n t h e p r o c e s s o f a l l o c a t i n g a v a i l a b l e f a r m i m p l e m e n t s t o d i f f e r e n t

fi e l d s a n d c r o p s .

T h e m o d e a n d d a t e o f a c q u i s i t i o n i n r e l a t i o n t o t h e b e n e fi t s g e n e r a t e d w e r e

e x p e c t e d t o g i v e i n d i c a t i o n s o f t h e n u m b e r o f y e a r s o f f a r m e r s ' e x p e r i e n c e .
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4 . 2 . 2 . 3 . U t i l i z a t i o n a n d m a i n t e n a n c e

T h e l e v e l o f u s e o f f a r m i m p l e m e n t s d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n w a s g e n e r a l l y

r e fl e c t e d b y t h e w e a r a n d t h e n u m b e r o f m a i n t e n a n c e p e r f o r m e d e v e r y y e a r . F r o m t h i s

i n f o r m a t i o n i t w a s e x p e c t e d t o b e a b l e t o d e t e r m i n e t h e f r e q u e n c y o f e q u i p m e n t

b r e a k d o w n o r t h e p r o b a b i l i t y o f e q u i p m e n t f a i l u r e o r t h e r e l i a b i l i t y ( I M P L R E L i n p e r c e n t )

f o r e a c h t y p e o f i m p l e m e n t . T h e f a r m e q u i p m e n t r e l i a b i l i t y i s d e fi n e d b y A S A E ( 1 9 8 4 ) a s

t h e " s t a t i s t i c a l p r o b a b i l i t y t h a t a m a c h i n e w i l l f u n c t i o n s a t i s f a c t o r y u n d e r s p e c i fi e d

c o n d i t i o n s a t a n y g i v e n t i m e . I t i s c o m p u t e d a s o n e m i n u s t h e p r o b a b i l i t y o f a f a i l u r e "

( P B R K D O W N i n d e c i m a l ) :

I M P L R E L = [ 1 - ( P B R K D O W N ) , . , , , , , , , , , , , ] ( 2 1 )

F a r m e r s ' s k i l l s i n a d j u s t i n g a n d u s i n g t h e i m p l e m e n t s , a n d t h e p h y s i c a l a s p e c t a n d

n a t u r e o f t h e fi e l d s ( p r e s e n c e o f r o o t s a n d s t u m p s ) a r e d e s c r i b e d i n t h e l i t e r a t u r e . T h e s e

w o r k i n g c o n d i t i o n s s h o r t e n t h e l i f e e x p e c t a n c y o f f a r m e q u i p m e n t i n f a r m e r s ' c o n d i t i o n s

( F A R M L I F E ) .

B l a c k s m i t h s e s t a b l i s h e d i n t h e v i l l a g e s w e r e a l s o c o n t a c t e d t o e v a l u a t e t h e i r

c a p a c i t i e s f o r m a i n t a i n i n g i m p l e m e n t s u s e d b y f a r m e r s i n g o o d w o r k i n g c o n d i t i o n s .

I t w a s i m p o r t a n t a t t h i s p o i n t i n t h e s u r v e y t o h a v e t h e f a r m e r s ' O p i n i o n a b o u t t h e

e m c i e n c y o f t h e t e c h n i c a l s u p p o r t p r o v i d e d b y t h e e x t e n s i o n s e r v i c e a n d f a r m e q u i p m e n t

d e a l e r s i n t e r m s o f t r a i n i n g , s p a r e p a r t s a v a i l a b i l i t y , a n d a c c e s s t o a n y t y p e o f c r e d i t .
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4 . 2 . 3 . S a m p l i n g t e c h n i q u e s

T h e fi r s t s t e p i n t h e p r o c e s s w a s t o d e t e r m i n e t h e s a m p l e s i z e n i n o r d e r t o h a v e a

g o o d e s t i m a t i o n o f t h e p o p u l a t i o n m e a n g . T h i s m u s t b e d o n e i n r e l a t i o n t o t h e a m o u n t o f

e r r o r 1 1 t h a t c a n b e t o l e r a t e d a n d t h e l e v e l o f p r o b a b i l i t y t h a t t h i s e r r o r w a s e x p e c t e d t o

h o l d ( B h a t t a c h a r y y a a n d J o h n s o n , 1 9 7 7 ) . F a r m e r s e q u i p p e d w i t h a n i m a l - d r a w n e q u i p m e n t

r e p r e s e n t e d t h e t a r g e t p o p u l a t i o n . T h e s a m p l e w a s d r a w n a t r a n d o m i n t h e f o u r

r e p r e s e n t a t i v e v i l l a g e s o f a g r o - e c o s y s t e m z o n e 4 a n d 5 . T h e s a m p l e s i z e n f o r t h e s u r v e y

w a s d e t e r m i n e d b y u s i n g t h e c o n c e p t o f s t a n d a r d e r r o r ( S E ) a n d l e n g t h o f c o n fi d e n c e

i n t e r v a l s ( C . I ) . A t t h i s l e v e l o f p l a n n i n g , t h e s a m p l e s i z e m u s t b e c a l c u l a t e d i n o r d e r t o

a c h i e v e m o r e p r e c i s i o n i n t h e e s t i m a t i o n o f t h e d i f f e r e n t s t a t i s t i c s . I n t h i s p r o c e d u r e , i t w a s

k e p t i n m i n d t h a t i n g e n e r a l , a s u r v e y u s i n g a l a r g e s a m p l e s i z e w a s m o r e c o s t l y t o

i m p l e m e n t a n d m u c h m o r e t i m e c o n s u m i n g i n t e r m s o f d a t a p r o c e s s i n g . W i t h o u t l o o s i n g

t o o m u c h p r e c i s i o n i n t h e r e s u l t s , t h e s a m p l e w a s s i z e d l a r g e e n o u g h f o r t h e C e n t r a l L i m i t

T h e o r e m t o a p p l y . T h e t h e o r e m s t a t e s t h a t , i f n i s l a r g e e n o u g h t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e

s a r n p l e m e a n i s a p p r o x i m a t e l y n o r m a l . I n t h e c a s e o f n o n - n o r m a l d i s t r i b u t i o n s b e c a u s e o f

s m a l l 1 1 , t h e C h e b y s h e v ' s i n e q u a l i t y i s s t i l l a p p l i c a b l e . I t s t i p u l a t e s t h a t t h e p r o b a b i l i t y t h a t

t h e d i fl ‘ e r e n c e b e t w e e n t h e p o p u l a t i o n m e a n l l a n d a n o b s e r v e d r a n d o m v a r i a b l e X m e a n i s

l e s s t h a n a c o n s t a n t ( I , i s g r e a t e r o r e q u a l t h a n 1 m i n u s t h e v a r i a n c e o f t h e o b s e r v e d

r a n d o m v a r i a b l e m e a n d i v i d e d b y t h e s q u a r e o f t h e c o n s t a n t d .

P [ ( | 2 f - p | ) s d ] 2 1 — ( a z + n d 2 )
( 2 2 )
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I f t h e l e v e l o f c o n fi d e n c e i s 1 0 0 ( 1 - a ) % , t h e n t h e u p p e r b o u n d o f t h e s a m p l e s i z e i s :

0 , }

a d ’
 n = ( ) ( 2 3 )

I n t h i s p r e s e n t s t u d y , t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n 0 o f t h e p o p u l a t i o n w a s d e t e r m i n e d

fi ' o m p r e v i o u s s t u d i e s c o n d u c t e d i n t h e s a m e a r e a ( F A L L , 1 9 8 5 ; S o n k o , 1 9 8 6 ) . T h e

a m o u n t o f e r r o r ( I t h a t c o u l d b e t o l e r a t e d w a s s e t t o 1 0 % o r 0 . 1 a s s u g g e s t e d b y L e

M o i g n e ( 1 9 8 4 ) . T h e p r o b a b i l i t y t h a t t h e e r r o r o f e s t i m a t i o n w o u l d n o t e x c e e d 0 . 1 w a s p u t

t o 9 0 % l e v e l f o r a : 0 . 1 0 . S i n c e t h e p o p u l a t i o n v a r i a n c e 0 w a s e q u a l t o 0 . 2 , o n e

c a l c u l a t e d u p p e r b o u n d o f t h e s a m p l e s i z e w a s :

0 . 2 2

" = 0 . 1 * ( 0 . 1 ) 2 : 4 ° ( 2 “ )

T o i m p l e m e n t t h e s u r v e y , 1 1 ( t o t a l n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s p e r v a r i a b l e ) w a s

e q u a l l y d i v i d e d i n t o t h e f o u r v i l l a g e s : m : 1 0 f o r i = 1 t o 4 ( i = v i l l a g e n u m b e r ) .

4 . 2 . 4 . D a t a a n a l y s i s

T h e d a t a c o l l e c t e d i n t h i s s u r v e y w e r e a n a l y z e d w i t h t h e p a c k a g e M I N I T A B

S t a t i s t i c a l S o f t w a r e o f R e l e a s e 8 P C v e r s i o n . M I N I T A B i s a r e g i s t e r e d t r a d e m a r k W o f

M i n i t a b I n c . B a s i c s t a t i s t i c s w e r e p e r f o r m e d o n t h e d a t a c o l l e c t e d r e g a r d i n g e a c h t y p e o f

e q u i p m e n t : f r e q u e n c y a n d d i s t r i b u t i o n , m e a n , s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d s t a n d a r d e r r o r , 9 0 %

t - C o n fi d e n c e I n t e r v a l f o r t h e m e a n ( B h a t t a c h a r y y a a n d J o h n s o n , 1 9 7 7 ) .
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T h e d a t a a n a l y s i s w a s o r i e n t e d t o w a r d s a p p r o a c h i n g t h e v a r i a b i l i t y a m o n g f a r m e r s

i n t e r m s o f t h e d i fl ‘ e r e n t t y p e s o f p o s s i b l e i m p l e m e n t c o m b i n a t i o n s t o c o n d u c t fi e l d

o p e r a t i o n s f r o m l a n d p r e p a r a t i o n t o h a r v e s t .

4 . 3 . E s t i m a t e s o f e n e r g y r e q u i r e m e n t s

4 . 3 . 1 . O b j e c t i v e s

T h e o b j e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h a c t i v i t y w a s t o e s t i m a t e t h e a v e r a g e e n e r g y r e q u i r e d

i n c a r r y i n g o u t fi e l d o p e r a t i o n s a t t h e f a r m l e v e l . I t w a s p e r f o r m e d t h r o u g h t h e

m e a s u r e m e n t o f t h e a m o u n t o f d r a f t n e e d e d t o p u l l a n i m p l e m e n t i n a g i v e n w o r k i n g

c o n d i t i o n . T h e d r a f t e v a l u a t i o n w a s c a r r i e d o u t a t d i f f e r e n t s o i l m o i s t u r e r e g i m e s .

T h e n u l l h y p o t h e s i s ( H o ) w a s t h a t t h e a m o u n t o f d r a f t r e q u i r e d t o p u l l f a r m

i m p l e m e n t s i n g i v e n w o r k i n g c o n d i t i o n s w a s m a i n l y a f f e c t e d b y t h e s o i l m o i s t u r e r e g i m e

a n d d i d n o t d e p e n d o n t h e t y p e o f e n e r g y t r a n s m i s s i o n s y s t e m u s e d t o h i t c h t h e i m p l e m e n t

( w i d t h o f h e a d y o k e ) .

4 . 3 . 2 . E x p e r i m e n t a l d e s i g n

F o r t h i s p u r p o s e , a 2 x 3 x 3 f a c t o r i a l i n r a n d o m i z e d b l o c k s d e s i g n w a s l a i d o u t t o

h e l p d e t e r m i n e t h e c o m b i n e d e f f e c t s o f t h r e e f a c t o r s : A = s o i l w a t e r c o n t e n t S W C r a n g e ,

B = t y p e o f i m p l e m e n t E Q T Y P E a n d C = s i z e o f Y O K E o n t h e a m o u n t o f p u l l f o r c e P F i n

d a N m e a s u r e d . T h e t h r e e f a c t o r s h a d r e s p e c t i v e l y a , b a n d c l e v e l s a n d m o b s e r v a t i o n s

( n u m b e r o f r e p e t i t i o n s ) t a k e n f o r e a c h c o m b i n a t i o n o f t h e t h r e e f a c t o r l e v e l s , f o r a t o t a l o f

a b c m o b s e r v a t i o n s .
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T h e f a c t o r l e v e l s b ( n u m b e r o f i m p l e m e n t t y p e s f o r E Q T Y P E ) a n d c ( n u m b e r o f

d i f f e r e n t y o k e s i z e s f o r Y O K E ) w e r e d e t e r m i n e d f r o m t h e o u t p u t o f t h e s u r v e y . T h e f a c t o r

l e v e l a ( n u m b e r o f s o i l w a t e r c o n t e n t l e v e l s f o r S W C r a n g e ) w a s f u n c t i o n o f t h e r a i n f a l l

p r o fi l e a n d t h e s o i l w a t e r s t a t u s . T h e s o i l w a t e r c o n t e n t w a s d e t e m r i n e d b y t h e g r a v i m e t r i c

m e t h o d ( G S W C i n % g / g ) a n d w a s c o n v e r t e d i n t o t h e v o l u m e t r i c s o i l w a t e r c o n t e n t i f

n e c e s s a r y ( V S W C i n % v / v ) . D i f f e r e n t s t u d i e s o n m o n i t o r i n g o f fi e l d o p e r a t i o n s h a v e

s h o w n t h a t f a r m e r s n e v e r c a r r i e d o u t fi e l d a c t i v i t i e s a t o p t i m a l s o i l w a t e r c o n t e n t . L a n d

p r e p a r a t i o n w a s g e n e r a l l y p e r f o r m e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n j u s t a f t e r t h e fi r s t

u s e fi r l r a i n . T h r e e l e v e l s o f f a c t o r a w e r e a r b i t r a r y c h o s e n w i t h i n t h e r a n g e o f a w o r k i n g -

d a y ' s s o i l - w a t e r c o n t e n t d u r i n g t h e p e r i o d a l l o c a t e d t o l a n d p r e p a r a t i o n a n d w e e d c o n t r o l .

T h e s e t h r e e l e v e l s o f s o i l w a t e r c o n t e n t c o r r e s p o n d e d t o t h r e e d a y s o f fi e l d w o r k : o n e d a y

w a s c h o s e n i n t h e m o n t h o f J u n e a n d t w o d a y s i n t h e m o n t h o f J u l y .

T h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e w a s p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e s i g n i fi c a n c e o f e a c h

f a c t o r a n d c o m b i n a t i o n o f f a c t o r s o n t h e p u l l f o r c e P F ( T a b l e 1 5 ) .

T h e o v e r a l l F - t e s t w a s p e r f o r m e d t o d e t e c t t r e a t m e n t d i f f e r e n c e s a l o n g w i t h 1 0 0 ( 1 -

a ) % s i m u l t a n e o u s C o n fi d e n c e I n t e r v a l ( C I ) t o c o m p a r e s p e c i fi c p a i r s o f t r e a t m e n t s .

_ _ W M . B . C . A B . A C . B C . A B C )

M S E

_ _ ’ 1 1
C I = ( Y 1 ‘ Y i ' ) r £ S _ + _ ( 2 6 )b n ; ” , 4

 F a ( 2 5 )
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T a b l e 1 5 : A n a l y s i s o f V a r i a n c e

 

 

 

  

S o u r c e S u m o f M e a n

o f V a r i a t i o n D f S q u a r e s S q u a r e F

A ( a - l ) S S A S S A / D f ( A ) M S A / M S E

B ( b - l ) S S B S S B / D f ( B ) M S B / M S E

C ( c - l ) S S C S S C / D f I C ) M S C / M S E

A B ( a - 1 ) ( b - l ) S S A B S S A B / D f ( A B ) M S A B / M S E

A C ( a - 1 ) ( c - l ) S S A C S S A C / D f ( B C ) M S A C / M S E

B C ( b - l ) ( c - l ) S S B C S S B C / D f ( B C ) M S A C / M S E

A B C ( a - l ) ( b - l ) ( c - l ) S S A B C S S A B C / D f ( A B C ) M S A B C / M S E

E R R O R a b c ( m - 1 ) S S E S S E / D f ( E R R O R )

C o r r . T o t a l a b c m - l

M e a n 1

T o t a l a b c m T S S  
 

T h e g e n e r a l l i n e a r s t a t i s t i c a l m o d e l a s s o c i a t e d w i t h t h i s f a c t o r i a l e x p e r i m e n t a l

d e s i g n w a s s t a t e d i n t h e f o r m o f : ( S t a p l e t o n , 1 9 9 5 ) :

2 a . - = 2 1 3 , . = 2 7 , , = m a p ) , = 2 M ? ) , . = E ( fl r ) , . , . = m a y ) . , . = o ( 2 7 )

W h e r e :

Y i n = 7 1 + a r + fi , - + 7 1 + ( 6 W . . - + ( a r ) i + ( 1 3 7 ) , . M C I / 3 7 4 1 + a n : ( 2 8 )

a n d S l i t ! a r e r a n d o m e r r o r s i n d e p e n d e n t l y d i s t r i b u t e d : s u a v N ( 0 , o ) .



9 5

I t w a s a l s o a s s u m e d t h a t t h e o b s e r v a t i o n s Y i j k l ( P F i n d a N ) w e r e n o r m a l l y

d i s t r i b u t e d a s Y u m m u s t , a ” ) a n d i n d e p e n d e n t .

Y u m r e p r e s e n t e d t h e p u l l i n g f o r c e P F i n d a N o r k g f a n d 1 1 t h e e x p e c t e d a v e r a g e

d r a f t i n d a N o r k g f . T h e p a r a m e t e r s a , B , a n d 7 w e r e u n k n o w n p a r a m e t e r s c a l l e d t h e

i n t e r a c t i o n e f f e c t s o f A , B a n d C r e s p e c t i v e l y . T h e fi r s t a n d s e c o n d o r d e r i n t e r a c t i o n s

a m o n g f a c t o r s w e r e a l s o i n c l u d e d i n t h e f o r m u l a t i o n o f t h e r e g r e s s i o n m o d e l a s w e l l .

T h e g e n e r a l m e a n p , w a s c a l c u l a t e d :

E ( f s n F fl y - i ( 2 9 )

I” 7 1 , 2 2 0 1 : 1 : . . . ( 3 0 )

T h e r e w e r e a t o t a l o f 1 8 d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s a p p l i e d e a c h t o a 2 0 0 m 2 t o 3 0 0

m z - e x p e r i m e n t a l u n i t .

B e s i d e s t h i s e x p e r i m e n t , a d d i t i o n a l d r a f t m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d t o

d e t e r m i n e t h e p o w e r r e q u i r e m e n t s a n d e n e r g y e x p e n d i t u r e f o r o t h e r p o s t - t i l l a g e fi e l d

o p e r a t i o n s : s e e d i n g , w e e d i n g .
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4 . 3 . 3 . D r a f t m e a s u r e m e n t s

T h e m e a s u r e m e n t s p e r f o r m e d o n e a c h e x p e r i m e n t a l u n i t w e r e :

. W e i g h t o f e a c h a n i m a l L W i n k g f ,

. A m o u n t o f p u l l i n g f o r c e P F i n d a N o r k g f ,

. A n g l e o f p u l l 7 i n d e g r e e s ( ° d ) ,

. O x e n w o r k i n g t i m e o r fi e l d t i m e F D T I M E i n s ,

. O x e n w o r k i n g s p e e d A N S P E E D i n m / s ,

. D i s t a n c e t r a v e l e d D S T T R A V i n m ,

. I m p l e m e n t w o r k i n g d e p t h I M P L W D P i n c m ,

. I m p l e m e n t w o r k i n g w i d t h I M P L W W D i n c m ,

. S o i l g r a v i m e t r i c w a t e r c o n t e n t G S W C i n % g / g .

. S o i l p e n c t r o m c t c r C o n e e n e r g y E D E P i n U s

T h e p u l l i n g f o r c e ( P F ) w a s m e a s u r e d a t t h e h i t c h p o i n t o n t h e i m p l e m e n t a n d

r e p r e s e n t e d t h e a m o u n t o f f o r c e d e v e l o p e d b y t h e p a i r o f o x e n t o p u l l t h e i m p l e m e n t o n a

c o n t i n u o u s w o r k i n g r h y t h m . F o r e a c h e x p e r i m e n t a l p l o t , t h e r a n g e a n d t h e a v e r a g e p u l l i n g

f o r c e w e r e o b s e r v e d . N o t a l l t h e p u l l i n g f o r c e d e v e l o p e d b y t h e d r a f t a n i m a l s w a s u s e d t o

d o u s e f u l w o r k . O n l y t h e c o m p o n e n t i n t h e d i r e c t i o n o f t r a v e l w a s c o n v e r t e d i n t o t r a c t i v e

f o r c e t o p u l l t h e i m p l e m e n t i n t h e s o i l . T h e a m o u n t o f t r a c t i v e f o r c e , a l s o c a l l e d t h e d r a f t

r e q u i r e d ( D R ) b y t h e i m p l e m e n t , w a s e x p r e s s e d a s a fi r n c t i o n o f t h e a n g l e o f p u l l 7 i n

° d e g r e e :
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D R = P F * ( c o s y )

( 3 1 ) ,

T h i s r e q u i r e d d r a f t D R w a s e x p e c t e d t o b e h i g h l y c o r r e l a t e d t o t h e e f f e c t i v e

w o r k i n g w i d t h ( I M P L W W D i n c m ) a n d d e p t h ( I M P L W D P i n c m ) . T h e e f f e c t i v e w o r k i n g

w i d t h ( m o r e o r l e s s t h a n t h e m e a s u r e d i m p l e m e n t w o r k i n g c o m p o n e n t w i d t h

W W K G C O M P i n c m ) w a s t h e w i d t h o v e r w h i c h t h e i m p l e m e n t a c t u a l l y w o r k e d .

4 . 3 . 4 . P o w e r a n d e n e r g y e x p e n d i t u r e

T h e e n e r g y f u r n i s h e d b y t h e w o r k i n g a n i m a l s t o p e r f o r m t h e fi e l d o p e r a t i o n w a s

r e p r e s e n t e d b y t h e a m o u n t o f e n e r g y n e e d e d t o p u l l t h e i m p l e m e n t a n d t h e d i s t a n c e w a l k e d

fi ' o m h e b e g i n n i n g o f t h e o p e r a t i o n t o t h e e n d . T h e e n e r g y d e l i v e r e d t o p e r f o r m t h e w o r k

A N E R G Y i n M ] w a s e s t i m a t e d b y m u l t i p l y i n g t h e p u l l i n g f o r c e P F i n d a N b y t h e d i s t a n c e

t r a v e l e d D S T R A V i n m :

A N E R G Y = P F * ( D I S T R A V ) ( 3 2 )

T h e e n e r g y r e q u i r e d t o p u l l t h e i m p l e m e n t A N E R G Y R E Q i n M I w a s c a l c u l a t e d a s

t h e d r a f t r e q u i r e d D R i n d a N m u l t i p l i e d b y t h e d i s t a n c e t r a v e l e d D I S T R A V i n m :

A N E R G Y R E Q = D F * ( D I S T R A V ) ( 3 3 )
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A n o t h e r a p p r o a c h t o t h e e n e r g y e v a l u a t i o n w a s d e r i v e d fi ' o m t h e p o w e r c o n c e p t

d e fi n e d a s t h e r a t e o f d o i n g w o r k . T h e a n i m a l p o w e r A N P O W E R w a s c a l c u l a t e d b y

m u l t i p l y i n g t h e p u l l i n g f o r c e P F o r t h e d r a f t r e q u i r e d ( D R ) a n d t h e a n i m a l fi e l d s p e e d

A N S P E E D i n m / s . T h e fi e l d s p e e d w a s d e fi n e d a s t h e a v e r a g e r a t e o f i m p l e m e n t t r a v e l i n

t h e fi e l d d u r i n g a n u n i n t e r r u p t e d p e r i o d o f f u n c t i o n a l a c t i v i t y ( A S A E , 1 9 8 4 ) . T h e r a t e o f

t r a v e l w a s e v a l u a t e d a s t h e d i s t a n c e t r a v e l e d ( D I S T R A V ) d i v i d e d b y t h e fi e l d t i m e ( F D T M

i n s e c ) t h a t t h e w o r k i n g c o m p o n e n t o f t h e i m p l e m e n t s t a y e d i n a n o n - s t o p w o r k i n g

p o s i t i o n .

A N E R G Y = k * ( A N P O W E R ) * ( A N W K G H R ) ( 3 4 )

T h e e n e r g y s p e n t b y t h e d r a f t a n i m a l s w a l k i n g a c r o s s t h e fi e l d w h i l e p e r f o r m i n g t h e

w o r k m u s t b e a d d e d t o h a v e a m o r e c o m p l e t e f o r m u l a t i o n o f t h e t o t a l e n e r g y ( E q u a t i o n

5 ) .

T h e e n e r g y r e q u i r e d a n d d e l i v e r e d t o p e r f o r m a g i v e n t a s k w a s u s e d t o d e t e r m i n e

n u t r i e n t r e q u i r e m e n t b y c o n v e r t i n g e n e r g y e x p e n d i t u r e i n t o a m o u n t o f a v a i l a b l e f e e d t o b e

s u p p l i e d t o t h e w o r k i n g a n i m a l s .

4 . 4 . M a x i m u m p e r f o r m a n c e

4 . 4 . 1 . O b j e c t i v e s

T h e a v e r a g e a v a i l a b l e p o w e r w a s e x p e c t e d t o i n c r e a s e a s t h e b o d y w e i g h t o f t h e

a n i m a l s i n c r e a s e d d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n r e s u l t i n g fi o m t h e a v a i l a b i l i t y o f m o r e g r a z i n g

a r e a s . T h e o b j e c t i v e o f t h i s e x p e r i m e n t w a s t o m e a s u r e t h e m a x i m u m e f f o r t d e v e l o p e d b y
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a p a i r o f o x e n a n d t o d e t e r m i n e t h e e f f i c i e n c y o f e n e r g y u t i l i z a t i o n b y c o m p a r i n g t h e

e n e r g y u s e d a n d t h e t o t a l e n e r g y a v a i l a b l e .

4 . 4 . 2 . P r o c e d u r e

T h e a v a i l a b l e a n i m a l p o w e r w a s m e a s u r e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n

d u r i n g t h e p e r i o d a l l o c a t e d t o l a n d p r e p a r a t i o n . T h e p o w e r m e a s u r e m e n t w a s u s e d t o

d e t e r m i n e t h e m a x i m u m d r a f t t h a t a p a i r o f o x e n c o u l d d e v e l o p d u r i n g t h e g r o w i n g

s e a s o n . A s m e n t i o n e d b y G o e ( 1 9 8 3 ) , f a r m e r s a r e f a c i n g a p r o b l e m o f a n i m a l f e e d a t t h e

b e g i n n i n g o f t h e c r o p p i n g s e a s o n w h e n w o r k l a b o r d e m a n d i s a t i t s p e a k .

T h e r e s e a r c h a c t i v i t i e s w e r e d i v i d e d i n t o t w o p a r t s :

- M e a s u r e m e n t o f t h e m a x i m u m p u l l f o r c e a t t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y

s e a s o n ;

- F o l l o w - u p w i t h t h e s e l e c t e d d r a f t a n i m a l s t o m o n i t o r t h e t y p e o f

m a n a g e m e n t u s e d b y f a r m e r s d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n ( s e e A p p e n d i x

A 2 f o r f o l l o w - u p g u i d e l i n e s ) .

T h e m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d i n e a c h o f t h e f o u r p r e v i o u s l y m e n t i o n e d

v i l l a g e s l o c a t e d i n t h e a g r o - e c o s y s t e m s z o n e 4 a n d 5 a n d o n — s t a t i o n . T w o p a i r s o f o x e n

w e r e r a n d o m l y s e l e c t e d p e r v i l l a g e t o m a k e a t o t a l o f 9 p a i r s o f o x e n ( 1 8 d r a f t o x e n ) t o b e

u s e d f o r t h e t e s t a n d t h e f o l l o w u p d u r i n g t h e w h o l e r a i n y s e a s o n ( J u n e t o O c t o b e r ) .
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- P u l l i n g t r i a l s f o r c o n t i n u o u s m a x i m u m e f f o r t

T h e e x p e r i m e n t c o n s i s t e d o f p u l l i n g t r i a l s o n s o i l r e a d y f o r l a n d p r e p a r a t i o n b y a

p a i r o f o x e n w i t h a p r o g r e s s i o n o f k n o w n l o a d s p l a c e d o n a s l e d g e . T h e v a r i a b l e s o b s e r v e d

w e r e :

. A g e o f e a c h a n i m a l A G E i n y e a r s ( y r s ) ,

. W e i g h t o f e a c h a n i m a l L W i n k g f ,

. P u l l i n g f o r c e P F i n d a N o r k g f ,

. A n g l e o f p u l l 7 i n ° d ,

. D i s t a n c e t r a v e l e d D I S T R A V i n m ,

. W o r k i n g t i m e P U L L T I M E i n s ,

. W o r k i n g s p e e d A N S P E E D i n m / s .

F o r t h e d a t a a n a l y s i s , t h e f o l l o w i n g g r a p h s w e r e a n a l y z e d t o d e t e r m i n e t h e

o p t i m u m p o w e r ( A N P O W E R o p t ) d e l i v e r e d b y t h e d r a f t . A g e n e r a l l i n e a r m o d e l i n g

t e c h n i q u e w a s u s e d :

. P o w e r o u t p u t A N P O W E R :

A N P O W E R = f ( P F ) ( 3 5 )

. S p e c i fi c p o w e r o u t p u t A N P O W E R s p E c :

P F
A N P O W E R s p E c = f ( fi ) ( 3 6 )
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T h e s a m e a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d w i t h t h e s p e e d A N S P E E D i n m / s :

A N S P E E D = f ( P F ) ( 3 7 )

A N S P E E D = fl f — f V
( 3 3 )

T w o i d e n t i c a l s l e d g e s w e r e l o c a l l y f a b r i c a t e d f o r t h e p u l l t r i a l s .

- F o l l o w u p o f d r a f t a n i m a l s

A f t e r t h e p u l l i n g t r i a l s , a f o l l o w u p w a s a g r e e d u p o n w i t h t h e f a r m e r s t o m o n i t o r

a l l t h e a c t i v i t i e s p e r f o r m e d b y t h e 1 8 d r a f t a n i m a l s d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n . I n f o r m a t i o n

c o l l e c t e d w e r e ( A p p e n d i x A 2 ) :

. L i v e w e i g h t ( L W i n k g ) a t t h e e n d o f e v e r y m o n t h .

. T y p e o f a c t i v i t i e s c a r r i e d o u t d u r i n g t h e g i v e n p e r i o d .

. F e e d i n g s y s t e m ( t y p e o f f e e d a n d a m o u n t g i v e n )

. H a n d l i n g a n d c a r e .

T h e f o l l o w - u p w a s p e r f o r m e d o n a d a i l y b a s i s b y t w o o f t h e s u r v e y p e r s o n n e l w h o

w e r e i n c o n t i n u o u s c o n t a c t w i t h c o n c e r n e d f a r m e r s .
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4 . 5 . I n s t r u m e n t a t i o n

T h e i n s t r u m e n t a t i o n u s e d i n t h i s s t u d y w a s d e v e l o p e d b y C E E M A T a n d w a s

d e s i g n e d f o r a u t o m a t i c fi e l d d a t a c o l l e c t i o n ( C I R A D - S A R , 1 9 9 3 ) . T h e a n i m a l - d r a w n

s y s t e m w a s c o m p o s e d o f t w o b a s i c e l e m e n t s : a d a t a l o g g e r 2 1 X ( C a m p b e l l S c i e n t i fi c , I n c . )

a n d a s e r i e s o f s e n s o r s t o b e m o u n t e d o n t h e i m p l e m e n t a n d c o n n e c t e d t o t h e d a t a l o g g e r .

T h e d a t a m e a s u r e d b y t h e s e n s o r s w e r e m a d e o n r e a l t i m e b a s i s t h r o u g h t h e i n t e r n a l c l o c k

o f t h e d a t a l o g g e r u s e d f o r t h e i r s t o r a g e . T h e m a i n s e n s o r s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e :

. 5 0 0 d a N - d y n a r n o m e t e r s e n s o r f o r m e a s u r i n g t h e a m o u n t o f p u l l i n g

f o r c e ( P F ) ,

. D i c k e y J o h n ( r e g i s t e r e d t r a d e m a r k ) r a d a r t o m e a s u r e t h e w o r k i n g

s p e e d ( A N S P E E D ) i n m / s e c ,

. I n t e r n a l c l o c k o f d a t a s t o r a g e u n i t t o m e a s u r e t h e w o r k i n g t i m e

( F D T M i n s )

F o r l a t e r d a t a p r o c e s s i n g , t h e d a t a l o g g e r w a s d o w n l o a d e d t o a c o m p u t e r w i t h t h e

s u p p o r t s o f t w a r e E D L O G v i a a S C 3 2 A R S - 2 3 2 i n t e r f a c e u s i n g t h e s o f t w a r e T E R M o r

S C 5 3 2 R S - 2 3 2 i n t e r f a c e f r o m a n a u x i l i a r y s t o r a g e u n i t u s i n g t h e S M C O M . T h e R S - 2 3 2

i n t e r f a c e w a s t o c o n v e r t t h e C M O S l o g i c l e v e l s o f t h e d a t a l o g g e r t o t h e R S - 2 3 2 l e v e l s o f

t h e c o m p u t e r . T h e S C 3 2 A a n d S C 5 3 2 p r o v i d e d a n e f f e c t i v e i s o l a t i o n b e t w e e n t h e

c o m p u t e r ' s a n d d a t a l o g g e r ' s e l e c t r i c a l s y s t e m , p r o t e c t i n g a g a i n s t n o r m a l s t a t i c d i s c h a r g e ,

a n d n o i s e ( C a m p b e l l S c i e n t i fi c , 1 9 9 2 ) .
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A n a d d i t i o n a l m e c h a n i c a l d y n a m o m e t e r w a s a l s o u s e d t o s u p p l e m e n t t h e e l e c t r o n i c

s y s t e m i n t h e c a s e i t f a i l e d t o o p e r a t e p r o p e r l y . T h e d y n a m o m e t e r w a s a s p r i n g - l o a d e d

t y p e m a d e b y P I A B W a n d h a d a m a x i m u m f o r c e o f 5 0 0 d a N .

T h e a d d i t i o n a l fi e l d e q u i p m e n t u s e d t o c a n y o u t t h e fi e l d m e a s u r e m e n t s w e r e :

. H a n d h e l d s t o p w a t c h ,

. M e a s u r i n g t a p e ,

. R a i n g a g e s ,

. S o i l p e n c t r o m c t c r ,

. A M S S o i l s a m p l e r s ( B e n M e a d o w s C o m p a n y ) .

. E l e c t r o n i c w e i g h i n g s c a l e s ( B a r l o E l e c t r o n i c S c a l e ” M o d e l 2 1 0 0 ) .

T h e d a t a c o l l e c t e d d u r i n g t h e s e a s o n w e r e u s e d t o d e v e l o p a m o d e l t o e v a l u a t e

d r a f t a n i m a l s l i v e w e i g h t .

4 . 6 . E x p e r t S y s t e m b u i l d i n g

4 . 6 . 1 . O b j e c t i v e s

T h e e x p e r t s y s t e m m o d e l w a s b u i l t t o h e l p a c h i e v e a n e f f i c i e n t u t i l i z a t i o n o f a n i m a l

t r a c t i o n f o r c r o p p r o d u c t i o n t h r o u g h c h o i c e o f a n i m a l s a n d i m p l e m e n t s t o p e r f o r m s p e c i fi c

fi e l d o p e r a t i o n s . I t w a s d e s i g n e d f o r r e s e a r c h e r s , e x t e n s i o n a g e n t s , f a r m e r s a n d p o l i c y

m a k e r s t o s i m u l a t e d i f f e r e n t s c e n a r i o s o f a n i m a l t r a c t i o n u t i l i z a t i o n a t t h e f a r m l e v e l .
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B y i n t r o d u c i n g a c o n fi d e n c e t h r e s h o l d l e v e l s e t b y t h e u s e r s f o r " f u z z y r e a s o n i n g " ,

t h e e x p e r t s y s t e m m o d e l b a s e d o n K n o w l e d g e B a s e M a n a g e m e n t S y s t e m ( K B M S )

p r o g r a m w a s e x p e c t e d t o y i e l d m o r e r e a l i s t i c r e s u l t s i n f a r m e r s ' c o n d i t i o n s .

4 . 6 . 2 . K n o w l e d g e B a s e D e s i g n a n d D e v e l o p m e n t

4 . 6 . 2 . 1 . P r e s e n t a t i o n o f t h e e x p e r t s y s t e m

T h e e x p e r t s y s t e m w a s d e v e l o p e d w i t h t h e L E V E L 5 O b j e c t p r o g r a m ( f o r

M i c r o s o f t \ V l n d o w s T M S t a n d a r d E d i t i o n R e l e a s e 3 . 6 C o p y r i g h t © 1 9 9 5 I n f o r m a t i o n

B u i l d e r s , I n c . N Y ) . T h e s e l e c t i o n o f a s u i t a b l e s h e l l w a s c o n s i d e r e d t o b e t h e fi r s t s t e p i n

d e v e l o p i n g a n e x p e r t s y s t e m .

L E V E L S O B J E C T i s a s o f t w a r e d e v e l o p m e n t t o o l k i t . T h e p r o g r a m s h e l l i s a b l e t o

a c t i v a t e e x t e r n a l c o n v e n t i o n a l p r o g r a m s c a l l e d w i t h i n t h e e x p e r t k n o w l e d g e b a s e a n d w a s

a b l e t o p e r f o r m m a t h e m a t i c a l o p e r a t i o n s , i n c o r p o r a t e u n c e r t a i n t y a n d p a r t i a l i n f o r m a t i o n ,

a n d e x p l a i n i t s d e c i s i o n l o g i c . T h e p r o g r a m w a s a l s o u s e r - fi i e n d l y a n d c o m p o s e d o f a

b u i l t - i n s c r e e n e d i t o r , a c o m p i l e r f o r t h e i n f e r e n c e e n g i n e a n d a n i n t e r f a c i n g m e c h a n i s m

w i t h p r o g r a m w r i t t e n i n T U R B O P A S C A L a n d M i c r o s o f t F O R T R A N .

T h e p r o g r a m d e v e l o p m e n t w a s m a d e b y u s i n g a c o m b i n a t i o n o f d e c i s i o n - m a k i n g

r u l e s , m e t h o d s a n d d e m o n s w i t h a h i g h - l e v e l k n o w l e d g e e n g i n e e r i n g l a n g u a g e c a l l e d P R L

( P r o d u c t i o n R u l e L a n g u a g e ) b a s e d o n i n f e r e n c e s i n l i n g u i s t i c f o r m a n d w r i t t e n i n I F -

T H E N r u l e s .

R u l e s a r e u s e d t o e x p r e s s l o g i c , c a u s e - a n d - e f f e c t r e l a t i o n s h i p s , b e t w e e n t h e f a c t s

a n d c o n c l u s i o n s , w h i l e a D e m o n p r o c e e d s b y t e s t i n g f o r p a t t e r n s i n d a t a b a s e d o n

c o n d i t i o n s a n d t h e n e x e c u t e s a n a c t i o n b a s e d o n t h e c o n d i t i o n s . T h e m e t h o d i s s i m i l a r t o a
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m a c r o w i t h a n u m b e r o f c o m m a n d s a s s o c i a t e d w i t h a n a t t r i b u t e . I t d e fi n e s t h e a t t r i b u t e ' s

b e h a v i o r a n d e x e c u t e s a s e r i e s o f a c t i o n s w h e n t h e a t t r i b u t e v a l u e c h a n g e s .

R e h a k ( 1 9 8 3 ) , c i t e d b y R a m a n e t a 1 ( 1 9 9 2 ) , r e p o r t e d t h a t t h e r e w e r e t h r e e t y p e s o f

k n o w l e d g e t h a t c o u l d b e i n t e g r a t e d i n t o a n e x p e r t s y s t e m : H e u r i s t i c ( f r o m e x p e r i e n c e ) ,

c o n v e n t i o n a l ( r e g a r d i n g f a c t s ) a n d i n f e r e n t i a l k n o w l e d g e ( s t u d y o f r e s u l t s ) . T h e y f o u n d

t h a t i n f e r e n t i a l k n o w l e d g e w a s e n c o u n t e r e d i n m o s t o f t h e e n g i n e e r i n g a p p l i c a t i o n s .

T h e r e p r e s e n t a t i o n o f k n o w l e d g e r e q u i r e s a n e f f i c i e n t o r g a n i z a t i o n o f t h e

o b j e c t i v e s o r g o a l s o f t h e e x p e r t s y s t e m a n d t h e s u p p o r t i n g s t r u c t u r e o f i n f o r m a t i o n .

T h e i n f e r e n c e e n g i n e o f t h e s h e l l e v a l u a t e s t h e k n o w l e d g e c a p t u r e d i n t h e r u l e s ,

d e m o n s a n d m e t h o d s b y e x p l o r i n g t h e p r o b l e m s p a c e r e p r e s e n t e d i n a f o r m o f a n I F -

A N D / O R - T H E N s t r u c t u r e .

T h e p r o g r a m w a s d e v e l o p e d u s i n g a b a c k w a r d c h a i n i n g c o n t r o l s t r u c t u r e t o

c o n n e c t t h e i n d i v i d u a l r u l e s a n d f o r w a r d f o r t h e m e t h o d s . I n t h e b a c k w a r d r e a s o n i n g , t h e

r e a s o n i n g i s p e r f o r m e d s t a r t i n g f r o m w h a t t h e p r o g r a m w a n t e d t o p r o v e t o w a r d s t h e f a c t s

t h a t a r e n e e d e d r a t h e r t h a n b e g i n n i n g f r o m t h e f a c t s . T h i s s y s t e m o f r e a s o n i n g d e s c r i b e d

b y J a c k s o n ( 1 9 9 0 ) w a s m o r e f o c u s e d t h a n f o r w a r d c h a i n i n g , b e c a u s e o n l y p o t e n t i a l l y

r e l e v a n t f a c t s a r e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n . A n e x a m p l e o f s u c h r e a s o n i n g :

R u l e f o r d r a f t a n i m a l s e l e c t i o n :
R U L E f o r D r a f t a n i m a l s e l e c t i o n
I F t h e a n i m a l i s t r a i n e d
A N D t h e a n i m a l l i v e w e i g h t > ( M a t u r e w e i g h t / 2 )
T H E N t h e a n i m a l i s a d r a f t a n i m a l

R U L E f o r t r a i n e d a n i m a l
I F t h e a n i m a l i s 2 y e a r s o l d
A N D t h e a n i m a l h a s l e a r n e d b a s i c i n s t r u c t i o n s

T H E N t h e a n i m a l i s t r a i n e d C O N F I D E N C E 8 0
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C O N F I D E N C E i s u s e d t o q u a n t i f y t h e d e g r e e t o w h i c h o n e c a n b e c o n fi d e n t i n t h e

a c c u r a c y o f t h e c o n c l u s i o n o r t o g i v e a n i n d i c a t i o n o f t h e l i k e l i h o o d o f o c c u r r e n c e . T h e

l o w e s t c o n fi d e n c e l e v e l f o r L E V E L S t o r e a c h a c o n c l u s i o n o r g o a l i s s e t u p t h r o u g h t h e

T H R E S H O L D s t a t e m e n t .

W i t h t h e c o m m a n d C H A I N , m u l t i p l e k n o w l e d g e b a s e s c a n b e l i n k e d i f t h e d o m a i n

o f i n v e s t i g a t i o n c a n b e p a r t i t i o n e d i n t o s e p a r a t e s m a l l e r k n o w l e d g e b a s e s . T h i s p r o c e d u r e

a l l o w s t h e b u i l d i n g o f p r o g r a m s o f a v i r t u a l l y u n l i m i t e d s i z e p r o g r a m . I t a l s o i m p r o v e s t h e

r e a d a b i l i t y o f t h e p r o g r a m b y e n a b l i n g t h e p r i m a r y k n o w l e d g e b a s e t o a c t i v a t e t h e

n e c e s s a r y s u b - k n o w l e d g e b a s e d e p e n d i n g u p o n t h e c o n t e x t .

4 . 6 . 2 . 2 . E x p e r t s y s t e m o r g a n i z a t i o n

T h e m o d e l w a s b u i l t a r o u n d t h r e e m a j o r c o m p o n e n t s .

- F i e l d c a p a c i t i e s e v a l u a t i o n

- A n i m a l e n e r g y b a l a n c e a n d f e e d r a t i o n

- A n n u a l f a r m b u d g e t a n d O p t i m i z a t i o n

T h e v a l u e s o f t h e i n p u t v a r i a b l e s r e q u i r e d t o r u n t h e m o d e l w e r e e i t h e r d e v e l o p e d

p r e v i o u s l y i n t h e fi e l d e x p e r i m e n t s o r t a k e n fi o m a r e l i a b l e s e c o n d a r y d a t a b a s e .

T h e d a t a i n p u t s y s t e m i s c o m p o s e d o f d i s k fi l e s a n d o p e r a t o r e n t e r e d d a t a t h r o u g h

t h e u s e r i n t e r f a c e s y s t e m . T h e m o d e l w a s d e s i g n e d t o u s e d i f f e r e n t d a t a b a s e s r e l a t e d t o :
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. F a r m : f a r m s i z e , n u m b e r o f f a r m w o r k e r s ,

. F a r m i m p l e m e n t s : T Y P E , W O R K I N G C O M P O N E N T , P F ,

. D r a f t a n i m a l s : S E X , L W , A G E ,

. A v a i l a b l e f e e d s : T Y P E , N U T R I E N T S , F U ,

. C r o p s g r o w n : T Y P E , V A R I E T Y , Y I E L D .

V a l i d a t e d d e f a u l t v a l u e s a r e u s e d t o s u p p l e m e n t f o r m i s s i n g p a r a m e t e r s . T h e d a t a

e n t e r e d b y t h e u s e r w a s m a d e p o s s i b l e b y t h e c a p a b i l i t y o f t h e e x p e r t s y s t e m t o u s e p r o m p t

b o x e s f o r a l l t h e i n f o r m a t i o n r e q u i r e d f r o m t h e u s e r . T h e u s e r c o u l d a l s o q u e r y t h e

p r o g r a m t o k n o w w h y a g i v e n i n f o r m a t i o n w a s n e e d e d a n d g e t t h e e x p l a n a t i o n ,

e s t a b l i s h i n g v e r y i n t e r a c t i v e c o m m u n i c a t i o n .

4 . 6 . 2 . 3 . D a t a p r o c e s s i n g

- D r a f t a n d p o w e r e s t i m a t e s , a n d f i e l d c a p a c i t i e s

T h e s t a t i s t i c a l m o d e l s d e v e l o p e d i n t h e s e c o n d p a r t o f t h e m e t h o d o l o g y w e r e u s e d

t o e v a l u a t e t h e a m o u n t o f t r a c t i o n d e l i v e r e d , t h e t r a c t i o n r e q u i r e d , t h e e n e r g y d e l i v e r e d ,

a n d t h e e n e r g y r e q u i r e d .

T h e p u l l i n g f o r c e P F i n d a N a n d d r a f t D R i n d a N r e q u i r e d w e r e e v a l u a t e d f o r

e v e r y w o r k i n g d a y i n r e l a t i o n w i t h t h e t y p e o f i m p l e m e n t u s e d .

I n r e l a t i o n t o t h e p u l l f o r c e P F o r d r a f t r e q u i r e d D R , t h e fi e l d c a p a c i t i e s E F C i n

h a / d a y w e r e e v a l u a t e d a l o n g w i t h t h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s N W D A Y S .

T h e s o i l w a t e r b a l a n c e w a s u s e d t o e s t i m a t e t h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s

N W D A Y S a f f e c t e d w i t h a l e v e l o f p r o b a b i l i t y ( 5 y e a r s o u t o f 1 0 a n d 9 y e a r s o u t o f 1 0 ) .
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T h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s p e r m o n t h w a s e v a l u a t e d b y s u b t r a c t i n g t h e n u m b e r

o f n o n - w o r k i n g d a y s fi o m t h e t o t a l n u m b e r o f d a y s o f t h e c o r r e s p o n d i n g m o n t h . T h e

e x e c u t i o n d e a d l i n e s o f s p e c i fi c fi e l d o p e r a t i o n s w e r e t a k e n i n t o a c c o u n t . F o r e a c h fi e l d

o p e r a t i o n , t w o s o i l m o i s t u r e l i m i t s w e r e c o n s i d e r e d : D r a i n e d U p p e r L i m i t ( D U L ) a n d

L o w e r L i m i t ( L L ) . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n D U L a n d L L w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e s o i l

fi e l d c a p a c i t y a n d t r a f fi c a b i l i t y i n r e l a t i o n t o b y t h e a m o u n t o f r a i n . T h e l o w e r l i m i t w a s

m a i n l y i n d i c a t e d b y t h e l e v e l o f h a r d n e s s o f t h e s o i l d u r i n g t h e d r y i n g p r o c e s s . A t t h i s l e v e l

o f s o i l w a t e r c o n t e n t , t h e i m p l e m e n t w o r k i n g c o m p o n e n t s w e r e b a r e l y a b l e t o p e n e t r a t e

t h e s o i l s u r f a c e .

T h e p r o b a b i l i t y o f a w o r k i n g d a y ( P W D i n p e r c e n t ) w a s c a l c u l a t e d a s t h e r a t i o

b e t w e e n t h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s ( N W D A Y S ) o v e r t h e t o t a l n u m b e r o f d a y ( N D A Y S )

o f t h e c h o s e n p e r i o d ( m o n t h = 3 0 o r 3 1 d a y s , w e e k = 7 d a y s a n d s o o n ) . I n t h i s s t u d y t h e

p r o b a b i l i t y o f a w o r k i n g d a y w a s e v a l u a t e d o n a m o n t h l y b a s i s :

N W D A Y S

P W D = ( 7 1 3 4 7 . ? i j
( 3 9 )

A c o e fi i c i e n t c a l l e d e f f e c t i v e p r o b a b i l i t y o f a w o r k i n g d a y ( E P W D i n p e r c e n t ) w a s

i n t r o d u c e d a n d d e fi n e d a s t h e P W D w e i g h t e d b y t h e d r a f t a n i m a l r e l i a b i l i t y ( A N I R E L i n

d e c i m a l ) a n d t h e f a r m i m p l e m e n t r e l i a b i l i t y ( I M P L R E L i n d e c i m a l ) :

E P W D = ( P V W D W M ) * ( I M P L R E L ) * ( A N I R E L ) ( 4 0 )
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- E n e r g y a n d n u t r i e n t r e q u i r e m e n t s

T h e n u t r i e n t s r e q u i r e d t o c a r r y o u t t h e fi e l d a c t i v i t i e s w e r e e v a l u a t e d f r o m t h e

e n e r g y b a l a n c e e q u a t i o n o r f a c t o r i a l m e t h o d d e v e l o p e d b y L a w r e n c e a n d S t i b b a r d s ( 1 9 9 0 )

( E q u a t i o n 5 ) . I t i s q u a s i - i m p o s s i b l e t o d e t e r m i n e d i r e c t l y i n t h e fi e l d t h e t o t a l a m o u n t o f

e n e r g y u s e d b y a w o r k i n g a n i m a l ( F a l v e y , 1 9 8 6 ) . T h e m a i n c o m p o n e n t s u s e d f o r t h e

e n e r g y b a l a n c e w e r e t h e n e t e n e r g y f o r t h e w o r k p e r f o r m e d b y t h e d r a f t a n i m a l s a n d t h e

n e t e n e r g y u s e d f o r w a l k i n g t h r o u g h o u t t h e fi e l d .

T h e c a l c u l a t e d e n e r g y r e p r e s e n t e d t h e e x t r a e n e r g y o n t o p o f t h e m a i n t e n a n c e

e n e r g y ( M A E ) , s u p p l i e d b y t h e d r a f t a n i m a l ' s b o d y t o p e r f o r m t h e w o r k r e q u i r e d . I n t h e

p r o c e s s , t h e d i g e s t i v e s y s t e m o f t h e w o r k i n g a n i m a l s c o n v e r t e d t h e f e e d i n t o d i g e s t i b l e

e n e r g y ( D E ) . T h e p a r t o f t h e d i g e s t i b l e e n e r g y u s e d t o p e r f o r m t h e w o r k i s c a l l e d

m e t a b o l i z a b l e e n e r g y ( M E ) , a n d i s m e a s u r a b l e i n f o r a g e u n i t ( F U ) . A s d e fi n e d b y m a n y

r e s e a r c h e r s , t h e f e e d o r f o r a g e u n i t r e p r e s e n t s t h e n e t e n e r g y o f 1 k g o f b a r l e y w i t h n o

l o s s e s i n t h e a n i m a l f e c e s , u r i n e , g a s , e t c . ( C E E M A T , 1 9 7 4 ; G o e a n d M c D o w e l l , 1 9 8 0 ) ;

W a t s o n , 1 9 8 1 ) . T h e n u m b e r o f f o r a g e u n i t p e r d a y f o r m a i n t e n a n c e w a s c a l c u l a t e d b y

u s i n g E q u a t i o n 1 1 .

T h e p r o g r a m w a s d e s i g n e d t o c o m p o s e t h e r a t i o n f r o m t h e v a r i e t y o f f e e d a v a i l a b l e

t o f a r m e r s , w h i c h c o u l d s a t i s f y t h e d a i l y t o t a l a m o u n t o f f o r a g e u n i t . T h e a m o u n t o f f e e d

r e q u i r e d F R F E E D D R E Q i n k g o f f r e s h f e e d p e r d a y c a n b e c a l c u l a t e d b y c o n v e r t i n g t h e t o t a l

F U i n t o f r e s h f e e d ( f o r a g e , g r a i n , b r a n , s t r a w s ) o n a b a s i s o f 1 0 0 % d r y m a t t e r c o n t e n t

( D M ) a n d i n t r i n s i c v a l u e ( F U ) o f e a c h t y p e o f f e e d .
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1 0 0 ) . ( T o t a l F U
D M F U M )
  

T h e u p p e r l i m i t o f t h e a m o u n t o f f e e d a n a n i m a l c o u l d t a k e p e r d a y o n a d r y m a t t e r

D M b a s i s w a s s e t e q u a l t o t h e A p p e t i t e L i m i t ( A L i n k g o f f e e d / d a y ) f o r t h e c o r r e s p o n d i n g

a n i m a l o f l i v e w e i g h t L W ( E q u a t i o n 1 0 ) .

- P r o d u c t i o n c o s t s a n d O p t i m i z a t i o n

C r o p p i n g s y s t e m t e c h n i q u e s ( " I t i n e r a i r e t e c h n i q u e " ) w e r e e v a l u a t e d i n r e l a t i o n

w i t h t h e l e v e l o f e n e r g y u s e d . T h e c o s t a s s o c i a t e d w i t h a n i m a l a n d i m p l e m e n t u t i l i z a t i o n ,

a n d m a n - l a b o r u s e d w a s i n c l u d e d i n t h e p r o d u c t i o n c o s t e v a l u a t i o n w i t h u p d a t e d p r i c e s .

F o r t h e b e n e fi t c a l c u l a t i o n s , t h e a v e r a g e y i e l d o f t h e 1 0 p a s t y e a r s ' e x p e r i e n c e w a s u s e d f o r

e a c h c r o p p i n g t e c h n i q u e a n d l e v e l o f e n e r g y u s e d f o r f o u r " I t i n e r a i r e t e c h n i q u e s " u s i n g

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

I t w a s a s s u m e d t h a t t h e c r o p p i n g s y s t e m w a s d r i v e n b y a c a s h c r o p ( g r o u n d n u t s )

a n d m a r k e t e d t h r o u g h t h e o f fi c i a l n e t w o r k t o h e l p f a r m e r s c o v e r a l l t h e p r o d u c t i o n c o s t s .

T h e o p t i m i z a t i o n w a s f o r m u l a t e d i n t e r m s o f :

. O b j e c t i v e fi r n c t i o n : W h a t i s t h e c r o p m i x t u r e a n d h e c t a r a g e t h a t

w o u l d m a x i m i z e f a r m e r s ' p r o fi t .

. C o n s t r a i n t f u n c t i o n s : l a n d a v a i l a b i l i t y , l a b o r a v a i l a b i l i t y , a v a i l a b l e

a n i m a l e n e r g y a n d r e q u i r e d c e r e a l s c o n s u m p t i o n b a s e d o n F A O

s t a n d a r d s .
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4 . 6 . 2 . 4 . P r o g r a m o u t p u t

T h e o u t p u t o f t h e e x p e r t s y s t e m w a s o r i e n t e d t o w a r d s d i f f e r e n t a s p e c t s o f f a r m

e q u i p m e n t s e l e c t i o n a n d m a n a g e m e n t , a n d d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s .

- F i e l d C a p a c i t i e s

- L a b o r b a l a n c e p e r h a ( a v a i l a b l e v s r e q u i r e d )

- A n i m a l e n e r g y b a l a n c e

- F e e d r a t i o n

- C o m p l e t e a n n u a l f a r m b u d g e t

- O p t i m i z a t i o n s o l u t i o n .

4 . 6 . 3 . P r o g r a m v a l i d a t i o n

T h e e x p e r t s y s t e m w a s b u i l t a r o u n d d i f f e r e n t s t a t i s t i c a l m o d e l s a n d s i m p l e

e q u a t i o n s t o e v a l u a t e o r c a l c u l a t e v a r i a b l e s i n v o l v e d i n t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s a t t h e

f a r m l e v e l i n t e r m s o f r e s o u r c e s a l l o c a t i o n . T h e q u a l i t y o f t h e o u t p u t i s m a i n l y r e l a t e d t o

t h e v a l i d i t y o f t h e d i f f e r e n t e q u a t i o n s u s e d .

4 . 5 . S u m m a r y

T h e m e t h o d o l o g y d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y w a s m a i n l y o r i e n t e d t o w a r d s t h e b u i l d i n g

o f a n e x p e r t s y s t e m t h a t w o u l d r e a l l y e v a l u a t e t h e i m p a c t o f a n i m a l t r a c t i o n a t t h e f a r m

l e v e l . T h e e v a l u a t i o n w a s c e n t e r e d o n c r o p p r o d u c t i o n a c t i v i t i e s . T h e m e t h o d o l o g y w a s

d i v i d e d i n t o t h r e e p h a s e s :
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- S u r v e y : t h e o b j e c t i v e o f t h e f a r m s u r v e y t h r o u g h a s i m p l e q u e s t i o n n a i r e

w a s t o i d e n t i f y a l l t y p e s o f f a r m i m p l e m e n t s r e a l l y i n v o l v e d i n c r o p p r o d u c t i o n a t t h e f a r m

l e v e l . T h i s i n v e s t i g a t i o n t e c h n i q u e o f f e r e d a n o p p o r t u n i t y t o s e l e c t t h e i m p l e m e n t s a l o n g

w i t h t h e w o r k i n g a n i m a l s o n w h i c h m o r e d e t a i l e d t e c h n i c a l i n f o r m a t i o n w e r e n e e d e d i n

t e r m s o f p o w e r a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s .

- E n e r g y e s t i m a t i o n s : t h e e n e r g y e s t i m a t i o n s w e r e p e r f o r m e d o n u s e fi e l d

i m p l e m e n t s a n d w o r k i n g a n i m a l s o n l y . T h e p u l l i n g f o r c e d e l i v e r e d b y t h e d r a f t a n i m a l s a n d

m e a s u r e d w i t h a d y n a m o m e t e r r e p r e s e n t e d t h e c o r e o f t h e s e e s t i m a t i o n s . A l l t h e

m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e i n r e a l w o r k i n g c o n d i t i o n s i n o r d e r t o i n c l u d e a s m a n y v a r i a b i l i t y

f a c t o r s a s p o s s i b l e b e s i d e t h r e e m a j o r o n e s : t y p e o f i m p l e m e n t a n d y o k i n g s y s t e m , a n d s o i l

m o i s t u r e r e g i m e . I t w a s i m p o r t a n t t o p l a c e t h e a n i m a l s i n t h e i r e n v i r o n m e n t t o a v o i d a n y

e x t r a p o l a t e d d a t a . T h e m o d e l d e v e l o p e d w o u l d b e o n l y a p p l i c a b l e t o t h e c u r r e n t s o i l a n d

w e a t h e r s i t u a t i o n . T h e e x p e r t s y s t e m p r o g r a m w o u l d o f f e r p o s s i b i l i t i e s t o u s e t h e m e t h o d s

i n o t h e r e n v i r o n m e n t s .

- E x p e r t s y s t e m b u i l d i n g : t h e e x p e r t s y s t e m w a s d e s i g n e d t o i n t e g r a t e a l l

a s p e c t s d e a l i n g w i t h t h e t e c h n o l o g y e v a l u a t i o n a t t h e f a r m l e v e l . T h e p r o g r a m c a n b e u s e d

f o r c a l c u l a t i n g o r p r e d i c t i n g t h e d r a f t r e q u i r e m e n t s , t h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s d u r i n g

t h e g r o w i n g s e a s o n , t h e c o s t o f p r o d u c t i o n a n d a l s o f o r e s t i m a t i n g t h e f e e d r a t i o n s n e e d e d

b y t h e d r a f t a n i m a l s .

T h e v a l i d a t i o n o f t h e e x p e r t s y s t e m w a s m a i n l y p e r f o r m e d t h r o u g h t h e v a l i d a t i o n

o f t h e d i f f e r e n t m o d e l s u s e d t o e v a l u a t e v a r i o u s a s p e c t s o f t h e t e c h n o l o g y a t t h e p r e s e t

c o n fi d e n c e l e v e l . T h e m a j o r o u t p u t s o f t h e p r o g r a m a r e e x p e c t e d t o c o m p a r e w i t h a c t u a l

r e c o m m e n d a t i o n s m a d e t o f a r m e r s i n t e r m s o f r e s o u r c e m a n a g e m e n t a n d a l l o c a t i o n .
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F A R M C H A R A C T E R I S T I C S A N D S Y S T E M S M A N A G E M E N T

5 . 1 . F a r m e q u i p m e n t

T h e p r o c e s s t o i d e n t i f y a l l t h e d i f f e r e n t f a r m i m p l e m e n t s u s e d b y f a r m e r s t o o k t w o

f u l l w e e k s t o i n s p e c t e a c h i t e m s u r v e y e d i n d e t a i l . I t r e q u i r e d q u i t e a n e x p e r t i s e a n d

p a t i e n c e t o e v a l u a t e t h e q u a l i t y o f t h e i m p l e m e n t , t h e e f f e c t s o f u t i l i z a t i o n a n d m a i n t e n a n c e

i n f a r m e r s ' c o n d i t i o n , a n d t o g e t t h e n e e d e d i n f o r m a t i o n f r o m t h e u s e r s .

A t o t a l n u m b e r o f 1 2 6 i m p l e m e n t s b e l o n g i n g t o 4 0 f a r m e r s l o c a t e d i n a g r o -

e c o s y s t e m 4 a n d 5 h a v e b e e n s u r v e y e d . A l l t h e i m p l e m e n t s i n v o l v e d i n c r o p p r o d u c t i o n

w e r e w a l k i n g e q u i p m e n t w i t h h a n d l e s ( F i g u r e 3 t o 7 ) . A t t h e 9 0 % c o n fi d e n c e l e v e l , t h e

t o t a l n u m b e r o f i m p l e m e n t s c o n s i s t e d o f t h e f o l l o w i n g ( T a b l e 1 6 ) : 2 3 % m o l d b o a r d p l o w

U C F ( 0 . 7 3 d : 0 . 1 9 p e r f a r m ) , 2 2 % A R A R A a n d E M C O T r i d g e r s ( 0 . 7 0 j : 0 . 1 6 p e r f a r m ) ,

9 % c u l t i v a t o r S i n e 9 ( 0 . 2 8 i 0 . 1 3 p e r f a r m ) , 1 9 % S U P E R E C O s e e d e r s ( 0 . 6 0 i 0 . 1 6 p e r

f a r m ) , a n d 2 7 % o x - c a r t ( 0 . 8 5 i 0 . 1 6 p e r f a r m ) .

T h e d i s t r i b u t i o n o f e a c h t y p e o f i m p l e m e n t p e r a g r o - e c o s y s t e m s h o w s t h a t m o s t o f

t h e U C F m o l d b o a r d p l o w s w e r e l o c a t e d i n z o n e 4 w i t h a n a v e r a g e o f 1 . 2 5 p e r f a r m ( C V =

4 3 . 2 % ) a g a i n s t 0 . 2 0 p e r f a r m i n z o n e 5 . O n t h e o t h e r h a n d , m o s t o f t h e r i d g e r s w e r e

c o n fi n e d i n a g r o - e c o s y s t e m 5 w i t h a n a v e r a g e o f 1 . 1 0 p e r f a r m ( C V = 4 0 % ) a g a i n s t 0 . 3 0

1 1 3
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U C F M o l d b o a r d P l o w 8 8 G R 1 d u e !

0

' H .

F i g u r e 3 : M o l d b o a r d p l o w U C F 1 0 " F i g u r e 4 : E M C O T R i d g e r ( G a m b i a )

H o n e S i n e 9 C u l t i v a t o r

       
F i g u r e 5 : A R A R A t o o l b a r r i d g e r F i g u r e 6 : S I N E 9 t o o l b a r 3 - t i n e s

 

 

S u p e r E c o S e e d e r
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i n z o n e 4 . T h e s a m e a n a l y s i s s h o w s a l s o t h a t t h e s e e d e r s S U P E R E C O a n d c u l t i v a t o r s

S I N E 9 w e r e m a i n l y u s e d b y f a r m e r s

l o c a t e d i n a g r o - e c o s y s t e m 4 r e s p e c t i v e l y w i t h a n a v e r a g e o f 1 . 1 0 ( C V = 4 0 % ) a n d 0 . 5 0

( C V = 1 1 8 % ) p e r f a r m . O x - c a r t s w e r e m a i n l y

T a b l e 1 6 : F a r m c h a r a c t e r i s t i c s

 

 

 

          

F a r m [ F a r m S i z e P l o w R i d g e r W e e d e r S e e d e r D x - C a r t

S . . w o r k e r s ( h a ) U C F A R A R A S I N E 9 S U P E R O x
t a t l s t l c s

E C O

M e a n 1 0 . 5 3 4 . 0 3 0 . 7 3 0 . 7 0 0 . 2 8 0 . 6 0 0 . 8 5 2 . 2 3

S t d E r r o r 0 . 7 1 0 . 2 6 0 . 1 1 0 . 1 0 0 . 0 8 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 6

M e d i a n 9 . 5 0 4 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 2 . 0 0

M o d e 9 . 0 0 4 . 5 0 0 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0 2 . 0 0

S t d D e v . 4 . 5 1 1 . 6 4 0 . 7 2 0 . 6 1 0 . 5 1 0 . 6 3 0 . 6 2 1 . 0 3

V a r i a n c e 2 0 . 3 6 2 . 7 0 0 . 5 1 0 . 3 7 0 . 2 6 0 . 4 0 0 . 3 9 1 . 0 5

K u r t o s i s - 0 . 2 6 0 . 4 1 - 0 . 8 9 - 0 . 5 4 2 . 0 2 - 0 . 5 4 - 0 . 3 5 0 . 9 6

S k e w n e s s 0 . 5 0 0 . 6 3 0 . 4 6 0 . 2 5 1 . 6 6 0 . 5 6 0 . 1 0 0 . 8 7

R a n g e 1 9 . 0 0 7 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 5 . 0 0

M i n i m u m 2 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0

M a x i m u m 2 1 . 0 0 8 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 5 . 0 0

S u m 4 2 1 . 0 0 1 6 1 . 3 5 2 9 . 0 0 2 8 . 0 0 1 1 . 0 0 2 4 . 0 0 3 4 . 0 0 8 9 . 0 0

C o u n t 4 0 . 0 0 4 0 . 0 0 4 0 . 0 0 4 0 . 0 0 4 0 . 0 0 4 0 . 0 0 4 0 . 0 0 4 0 . 0 0

C . I . ( 0 . 9 0 ) 1 . 1 7 0 . 4 3 0 . 1 9 0 . 1 6 0 . 1 3 0 . 1 6 0 . 1 6 0 . 2 7

2 9 3 . 4
M e a n 1 1 . 6 0 4 . 2 6 1 . 2 5 0 . 6 0 0 . 5 0 1 . 1 0 0 . 6 5 1 . 9 5

S t d d e v . 4 . 7 1 1 . 5 4 0 . 5 4 0 . 3 0 0 . 5 9 0 . 4 4 0 . 5 7 0 . 9 2

Z o n e S

M e a n 9 . 4 5 3 . 8 1 0 . 2 0 1 . 1 0 0 . 0 5 0 . 1 0 1 . 0 5 2 . 5 0

S t d d e v . 3 . 9 0 1 . 6 7 0 . 4 0 0 . 4 4 0 . 2 2 0 . 3 0 0 . 5 9 1 . 0 2
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u s e d f o r t r a n s p o r t e s p e c i a l l y i n a g r o - e c o s y s t e m 5 w i t h a n a v e r a g e o f 1 . 0 5 ( C V = 5 6 % ) p e r

f a r m a g a i n s t 0 . 6 5 ( C V = 8 8 % ) i n z o n e 4 .

I t a p p e a r s t h a t f a r m e r s i n t h e a r e a o f s t u d y w e r e m o r e c o n c e r n e d w i t h t h e

a c q u i s i t i o n o f t i l l a g e t o o l s ( 5 7 % o f t h e t o t a l ) ( F i g u r e 8 a ) . T h i s w a s c o n s i d e r e d a s a

p r i o r i t y b y f a r m e r s f o r a n u m b e r o f d i f f e r e n t r e a s o n s t h a t p r e v i o u s s t u d i e s h a v e t r i e d t o

s h o w . T h r e e m a i n r e a s o n s n e e d t o b e m e n t i o n e d : t h e i m p r o v e m e n t o f fi e l d o p e r a t i o n

t i m e l i n e s s , t h e e x t e n s i o n o f c r o p p e d a r e a s , a n d t h e r e d u c t i o n o f d r u d g e r y ( N d i a m e , 1 9 8 6 ) .

T h e g e o g r a p h i c a l d i s t r i b u t i o n o f t y p e s o f i m p l e m e n t s i s a n i n d i c a t o r o f d i f f e r e n t

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

n u m b e r o f f a r m w o r k e r s ) . T h e t y p e a n d n u m b e r o f i m p l e m e n t s t h a t e x i s t a t t h e f a r m l e v e l

i s a l s o r e l a t e d t o t h e a g r i c u l t u r a l p r a c t i c e s . I n o t h e r w o r d s , t w o f a r m e r s l o c a t e d i n t h e

s a m e a r e a m a y b e e x p e c t e d t o u s e d i f f e r e n t c r o p p i n g t e c h n i q u e s t o p r o d u c e t h e s a m e c r o p .

5 . 1 . 1 . T y p e s o f i m p l e m e n t s

M o s t o f t h e i m p l e m e n t s a r e l o c a l l y m a n u f a c t u r e d b y S I S C O M A ( 3 5 % ) c r e a t e d i n

1 9 6 3 w h i c h b e c a m e S I S M A R i n 1 9 8 4 u n d e r a n e w m a n a g e m e n t s t a f f ( F A L L , 1 9 8 1 ) . S i n c e

t h a t t i m e S I S M A R h a s m a n u f a c t u r e d 4 9 % o f t h e i m p l e m e n t s a c t u a l l y u s e d b y f a r m e r s .

T h e f e w i m p l e m e n t i m p o r t e d ( 1 6 % ) a r e m a i n l y f o u n d i n a g r o - e c o s y s t e m 5 a n d o r i g i n a t e d

f r o m G a m b i a ( F i g u r e 8 b ) .

5 . 1 . 1 . 1 . M o l d b o a r d p l o w U C F 1 0 " : T i l l a g e

I n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n , a m o l d b o a r d p l o w i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t

i m p l e m e n t s u s e d f o r l a n d p r e p a r a t i o n ( F i g u r e 3 ) . B e s i d e s b r e a k i n g t h e s o i l f o r b e t t e r
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a e r a t i o n , i t s m a i n p u r p o s e i s t o p l o w u n d e r b o t h w e e d s f o r b e t t e r c o n t r o l , a n d m a n u r e f o r

r a p i d d e c a y . T h e b e t t e r t h e b o t t o m s c o u r a n d t u r n i n g t h e s o i l , t h e b e t t e r t h e m o l d b o a r d

p l o w .

D e s i g n a t i o n : M o l d b o a r d p l o w C F O O O P U C F t y p e .

H i t c h i n g s y s t e m : c h a i n .

T r a c t i o n : o x e n .

S t a b i l i t y : s i n g l e w h e e l f o r l o n g i t u d i n a l s t a b i l i t y .

R e v e r s i b i l i t y : o n e w a y , r i g h t - h a n d p l o w .

 S i n g l e b o t t o m m o l d b o a r d p l o w .

N o m i n a l c u t t i n g w i d t h : 2 5 4 m m .

T o t a l w e i g h t : 3 8 k g .

W o r k i n g d e p t h : 1 7 t o 2 0 c m .

- B e a m

T h e b e a m i s m a d e o u t o f a 5 0 x 2 0 m m fl a t m i l d s t e e l . T h e s t a n d a r d i z a t i o n t e s t h a s

s h o w n r e s i s t a n c e t o e f f o r t a s h i g h a s 9 5 0 d a N . T h e m a x i m u m e f f o r t r e a c h e d i n f a r m e r s '

c o n d i t i o n s n e v e r a t t a i n s t h i s l e v e l , e v e n w h e n t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e p r e s e n c e o f s t u m p s

s c a t t e r e d i n t h e i r fi e l d s . I n t e r m o f h a r d n e s s , t h e v a l u e o f t h e B r i n e l l h a r d n e s s t e s t i s 5 5

k g / m m z .

- S h a r e a n d I a n d s i d e

T h e s h a r e a n d I a n d s i d e a r e m a d e o f t h e s a m e m i l d s t e e l a n d t e s t e d 9 5 k g / m m z . T h e

g e n e r a l a c c e p t a b l e w o r k i n g c o m p o n e n t h a r d n e s s r e c o m m e n d e d b y r e s e a r c h i s w i t h i n t h e
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r a n g e o f 6 5 t o 7 0 k g / m m z . T h e s h a r e i s a s t r a i g h t e d g e t y p e a n d i t s m a i n r o l e i s t o c u t t h e

s o i l s l i c e o r fi r r r o w b e f o r e s e n d i n g i t o v e r t h e c u r v e d s u r f a c e o f t h e m o l d b o a r d i n o r d e r t o

b e t w i s t e d a n d i n v e r t e d o r p u l v e r i z e d . T h e I a n d s i d e w h i l e r i d i n g a l o n g t h e fi r r r o w w a l l

c o u n t e r a c t s t h e t h r o w o r s i d e p r e s s u r e t o h e l p k e e p t h e p l o w s t e a d y w h i l e w o r k i n g .

- M o l d b o a r d

T h e m o l d b o a r d i s a u n i v e r s a l t y p e o r c y l i n d r i c o l - h e l i c o i d a l i n d e s i g n . T h i s p a r t o f

t h e b o t t o m o f t h e p l o w s e r v e s t o b r e a k o r i n v e r t t h e f u r r o w s l i c e . I t p l a y s a n i m p o r t a n t

r o l e t o w a r d s t h e q u a l i t y o f w o r k t o b e d o n e . I t i s a l s o m a d e o f m i l d s t e e l . T h e m a t e r i a l

u s e d t o m a k e t h e m o l d b o a r d i s o f g r e a t i m p o r t a n c e , t h e b e t t e r t h e s o i l s c o u r o n i t s s u r f a c e ,

t h e b e t t e r t h e m a t e r i a l .

T h e s e t h r e e w o r k i n g c o m p o n e n t s a l o n g w i t h t h e b e a m a r e b o l t e d o n t o p o f a m i l d

s t e e l p i e c e o f i r r e g u l a r s h a p e d m e t a l c a l l e d a f r o g .

- H i t c h i n g s y s t e m :

T h e h i t c h i n g s y s t e m d i r e c t l y a f f e c t s t h e m a n e u v e r a b i l i t y o f t h e i m p l e m e n t , a s t h e

h a n d l i n g a n d t h e d r a f t d e p e n d t o a g r e a t e x t e n t u p o n c o r r e c t h i t c h i n g a d j u s t m e n t s . T h e

h i t c h i n g s y s t e m c o n s i s t s o f h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l r e g u l a t o r t o a d j u s t t h e w o r k i n g d e p t h

I M P L W D P a n d t h e w i d t h I M P L W W D . I t i s i m p o r t a n t t h a t t h e p o i n t o f h i t c h b e o n a

s t r a i g h t l i n e w i t h t h e c e n t e r o f d r a f t o r r e s i s t a n c e a n d t h e c e n t e r o f p o w e r o r y o k e h i t c h

p o i n t .
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T h e i m p l e m e n t i s m a n e u v e r e d b y t h e p l o w m a n w i t h t h e h a n d l e s w e l d e d o n t h e r e a r

o f t h e b e a m . T h e m a n u f a c t u r e r S I S M A R i n d i c a t e s a n a v e r a g e t h e o r e t i c a l fi e l d c a p a c i t y o f

0 . 4 5 t o 0 . 5 0 h a / d a y i n a n 8 h r - d a y .

5 . 1 . 1 . 2 . I m p o r t e d r i d g e r ( E M C O T )

T h i s f a r m e q u i p m e n t i s i m p o r t e d f r o m G a m b i a a n d i s e q u i p p e d w i t h a b o t t o m

r i d g e r ( F i g u r e 4 ) . T h e i m p l e m e n t i s a l s o c a l l e d a m i d d l e b r e a k e r . T h e b o t t o m i s b u i l t w i t h a

d o u b l e m o l d b o a r d p l o w t o i n v e r t t h e f u r r o w s l i c e , h a l f t o e a c h s i d e o n e v e r y p a s s .

C o m p l e t i n g t h e o p e r a t i o n i n a - r o u n d - t r i p r e s u l t s i n t o t h e f o r m a t i o n o f a r i d g e f o r p l a n t i n g

c r o p s . T h e w i n g e d d e s i g n e d m o l d b o a r d s a r e a d j u s t a b l e t o c o n t r o l t h e h e i g h t R I D G H G T

a n d t h e s p a c i n g o f t h e r i d g e s R I D G D I S T .

T h e i m p l e m e n t i s s i m i l a r i n d e s i g n t o t h e U C F p l o w d e s c r i b e d e a r l i e r e x c e p t t h a t

t h e b e a m i s m a d e w i t h a n I - b e a m i n s t e a d o f fl a t s t e e l a n d t h a t t h e s h a r e i s i n o n e p i e c e f o r

t h e t w o m o l d b o a r d s .

T h e i m p l e m e n t s e t t i n g s a r e p e r f o r m e d t h r o u g h a c l e v i s e q u i p p e d w i t h v e r t i c a l a n d

h o r i z o n t a l h i t c h a d j u s t m e n t . T h e a d j u s t m e n t r u l e s a r e t h e s a m e a s t h e U C F 1 0 " p l o w f o r

o b t a i n i n g a c o r r e c t l i n e o f p u l l .

5 . 1 . 1 . 3 . S e e d i n g i m p l e m e n t

T h e s u c c e s s t o g r o w i n g c r o p s d e p e n d s o n t h e c o n d i t i o n s t h e s e e d i s p l a c e d i n t h e

s o i l i n r e l a t i o n t o d i f f e r e n t a g r o n o m i c p a r a m e t e r s a l o n g w i t h t h e s e e d i n g e q u i p m e n t

f e a t u r e s : t y p e o f s e e d d i s t r i b u t i o n a n d d r o p p i n g m e c h a n i s m , f u r r o w o p e n e r a n d s e e d

c o v e r a g e s y s t e m ( F i g u r e 7 ) .
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D e s i g n a t i o n : S u p e r E c o s e e d e r .

O n e - r o w a n d m u l t i - p u r p o s e s e e d e r .

H i t c h i n g s y s t e m : c h a i n w i t h o r w i t h o u t e v e n e r .

T r a c t i o n : p a i r o f o x e n , h o r s e o r d o n k e y .

N o m i n a l c u t t i n g w i d t h : 2 5 4 m m .

T o t a l w e i g h t : 3 8 k g .

- F r a m e

T h e fl a m e i s m a d e o u t o f t w o 3 0 x 7 m m p a r a l l e l fl a t m i l d s t e e l r u n n e r s , 1 0 6 2 m m

l o n g a n d b r a c e d i n t h e m i d d l e . T h e f r a m e o p e n s w i d e p r o g r e s s i v e l y t o w a r d s t h e f r o n t e n d

t o a l l o w t h e a t t a c h m e n t o f t h e h o p p e r ( g a l v a n i z e d z i n c t o p r o t e c t f r o m r u s t a n d

c o r r o s i o n ) . T h e r u n n e r s a r e j o i n e d t o g e t h e r a t t h e f o r e f r o n t t o f o r m t h e h i t c h i n g s y s t e m

m a d e o u t o f a 3 0 x 1 2 m m fl a t m i l d s t e e l .

A t t h e r e a r o f t h e p a r a l l e l r u n n e r s t w o w e l d e d v e r t i c a l s t a n d a r d s , o n e o n e a c h

r u n n e r , a r e u s e d t o fi x a n d a d j u s t a p r e s s w h e e l ( t w o p o i n t - t o - p o i n t c o n i c a l e l e m e n t s )

w h i c h fi r m s t h e s o i l a r o u n d t h e s e e d . T h e p r e s s w h e e l a c t i o n i s t o c o m p l e t e t h e c o m b i n e d

a c t i o n o f t h e s e e d s h o e ( fi r r r o w o p e n e r ) a n d t h e s e t o f t w o s w e e p s ( 3 0 x 1 2 m m fl a t , 1 / 2

s o l i d s t e e l ) u s e d t o c o v e r t h e s e e d w i t h s o i l . T h e f u r r o w o p e n e r a n d t h e s w e e p s a r e b o t h

c l a m p e d o n t h e r u n n e r s a n d a r e b o t h a d j u s t a b l e i n d e p t h . A t t h e v e r y r e a r e n d , t h e r u n n e r s

a r e fi r m l y j o i n e d b y a n a n g l e i r o n b r a c e u s e d a l s o t o s u p p o r t t h e r o w m a r k e r .
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- H a n d l e s

T h e u s e r g u i d e s t h e s e e d e r w i t h a p a i r o f h a n d l e s , a d j u s t a b l e i n h e i g h t f o r b e t t e r

c o m f o r t . T h e h a n d l e s a r e m a d e w i t h a 2 5 x 7 m m fl a t 1 / 2 s o l i d s t e e l .

- M e t e r i n g w h e e l

T h e s e e d e r i s e q u i p p e d w i t h a p a i r o f 4 0 0 - m m d i a m e t e r m e t e r i n g w h e e l m a d e f r o m

a 4 0 x 4 - m m 1 / 2 s o l i d fl a t b a n d - s t e e l . W h e n r o l l i n g o n t h e s o i l s u r f a c e , t h e w h e e l s d r i v e t h e

d i s t r i b u t i o n m e c h a n i s m b y m e a n s o f a n a x l e u s e d a s d r i v i n g s h a f t . T h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m

i s c o m p o s e d o f a s y s t e m o f t w o g e a r s ( d r i v i n g a n d d r i v e n ) a n d a p l a t e a u l o c a t e d i n s i d e t h e

h o p p e r . T h e p l a t e a u i s e q u i p p e d w i t h t w o p i n s w h i c h h e l p h o l d t h e s e e d p l a t e s m a d e o f

a l u m i n u m . T w o t y p e s o f s e e d p l a t e s a r e m o r e c o m m o n : f u l l - d r o p r o u n d - h o l e a n d fl a t - d r o p

t y p e s .

5 . 1 . 1 . 4 . M u l t i p u r p o s e t o o l b a r i m p l e m e n t s

T o o l b a r i m p l e m e n t s h a v e b e e n d e v e l o p e d b y F r e n c h a g r i c u l t u r a l r e s e a r c h

i n s t i t u t i o n s ( I R A T , C E E M A T , M O U Z O N M f g ) w o r k i n g i n W e s t A fi i c a t o h e l p f a r m e r s

i n c r e a s e t h e i r fi e l d o p e r a t i o n a l c a p a c i t i e s ( F i g u r e 5 a n d 6 ) . T h e s t r a t e g y b e h i n d t h e

t o o l b a r i s t o b u y a s i n g l e m u l t i p u r p o s e f r a m e a n d d i f f e r e n t a t t a c h m e n t s c o r r e s p o n d i n g t o

s p e c i fi c t a s k s ( t i l l a g e , w e e d i n g , g r o u n d n u t h a r v e s t i n g ) . T h e r e a r e a l a r g e v a r i e t y o f t o o l b a r

i m p l e m e n t s a v a i l a b l e t o f a r m e r s i n t h e w h o l e W e s t A f r i c a n r e g i o n .
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5 . 1 . 1 . 4 . ] . M u l t i p u r p o s e f r a m e A R A R A

D e s i g n a t i o n : A R A R A t o o l b a r

U t i l i z a t i o n : T i l l a g e , w e e d i n g , r i d g i n g , l i f t i n g .

T r a c t i o n : o x e n , h o r s e a n d d o n k e y f o r l i g h t s o i l .

W e i g h t : 3 1 t o 4 6 k g w i t h t h e a t t a c h e d w o r k i n g c o m p o n e n t .

T i l l a g e a t t a c h m e n t s :

. 1 0 " b o t t o m

. 8 " b o t t o m

. 6 ' b o t t o m

R i d g i n g a t t a c h m e n t s

. 2 5 0 m m fi x e d w i n g s

. 3 5 0 m m fi x e d w i n g s

. A d j u s t a b l e w i n g s

C u l t i v a t o r a t t a c h m e n t s :

. 3 f u l l a n d h a l f s w e e p s ( l e f t a n d r i g h t )

. 5 fi r l l a n d h a l f s w e e p s ( l e f t a n d r i g h t )

. O p t i o n a l : d o u b l e r e v e r s i b l e p o i n t s

G r o u n d n u t l i f t i n g a t t a c h m e n t s

. 2 0 0 m m s w e e p

. 3 5 0 m m s w e e p

. 5 0 0 m m s w e e p
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- F r a m e

T h e m a i n b e a m c o n s i s t s o f a s t r a i g h t s q u a r e d s h a p e d t u b e m a d e o f m i l d s t e e l . T h e

s t a b i l i t y o f t h e b e a m i n t h e w o r k i n g p o s i t i o n i s p r o v i d e d b y a w h e e l . T h e w h e e l s t a n d a r d i s

c l a m p e d a t t h e f r o n t o f t h e b e a m t h r o u g h a w e l d e d v e r t i c a l a d j u s t m e n t d e v i c e o n w h i c h a

v e r t i c a l S - h o l e h i t c h i n g s y s t e m i s a l s o w e l d e d .

A p a i r o f 1 / 2 s o l i d s t e e l b r a c e d - h a n d l e s i s b o l t e d a t t h e o t h e r e n d o f t h e b e a m t o

h e l p t h e u s e r g u i d e t h e i m p l e m e n t .

 - E q u i p m e n t a t t a c h m e n t

T h e s t a n d a r d f o r e i t h e r m o l d b o a r d o r r i d g e r b o t t o m a n d g r o u n d n u t l i f t e r i s

a t t a c h e d t o t h e b e a m b y b o l t s i n a s p e c i a l g r o o v e l o c a t e d b e t w e e n t h e h a n d l e s a t t a c h m e n t

a n d t h e r e a r e n d o f t h e b e a m .

F o r t h e a t t a c h m e n t o f t h e o t h e r t y p e s o f w o r k i n g c o m p o n e n t s ( s p r i n g t o o t h s h a n k s

o r s t r a i g h t - s t e m m e d ) , t w o c r o s s b a r s a r e u s e d t o i n c r e a s e t h e v e r s a t i l i t y a n d w o r k i n g

c a p a c i t y o f t h e i m p l e m e n t . U p t o 4 t i n e s t a n d a r d s c a n b e c l a m p e d o n t h e c r o s s b a r s a n d

o n e u n d e r t h e m a i n b e a m .

5 . 1 . 1 . 4 . 2 . M u l t i p u r p o s e f r a m e S i n e 9

D e s i g n a t i o n : S i n e 9 C u l t i v a t o r o r h o e

U t i l i z a t i o n : s e c o n d a r y t i l l a g e , w e e d i n g , r i d g i n g , g r o u n d n u t l i f t i n g

T r a c t i o n m o d e : o x e n , h o r s e a n d d o n k e y o n l i g h t s o i l

W e i g h t : 3 0 a 4 5 k g w i t h t h e a t t a c h m e n t .
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- F r a m e

T h e m a i n b e a m o f t h e f r a m e i s m a d e o u t o f a 4 0 x 2 0 m m fl a t m i l d s t e e l o n w h i c h

c r o s s b a r s o f t h e s a m e m a t e r i a l s c a n b e a d d e d t o i n c r e a s e i t s w o r k i n g c a p a c i t y . T h e

a t t a c h m e n t s y s t e m i s v e r y s i m i l a r t o t h e A R A R A m u l t i p u r p o s e t o o l b a r d e s c r i b e d e a r l i e r .

T h e h a n d l e s a r e m a d e o u t o f 2 0 x 2 7 m m fl a t m i l d s t e e l a n d d e s i g n e d w i d e e n o u g h o v e r t h e

f r a m e t o h e l p i t s e a s e i n u s e .

T h e s t a b i l i z i n g w h e e l s t a n d a r d i s fi x e d o n t h e m a i n b e a m b y m e a n s o f a c l a m p

e q u i p p e d w i t h a v i s e f o r e a s y c o n t i n u o u s h e i g h t a d j u s t m e n t .

- A t t a c h m e n t s

. 1 0 " p l o w e q u i p p e d w i t h a s p e c i a l s h a n k a n d s t a n d a r d .

. R e v e r s i b l e p o i n t m o u n t e d o n a 2 5 m m s q u a r e s t r a i g h t - s t e m m e d s h a n k .

. 3 - C a n a d i a n s p r i n g t i n e s f o r w e e d i n g a n d s t i r r i n g t h e s o i l .

T h e s h o v e l a n d s w e e p a t t a c h m e n t s y s t e m i s c o m p o s e d o f o n e 1 6 0 m m c e n t r a l

s w e e p a n d 2 h a l f s w e e p s f o r w e e d i n g . B e t t e r a c t i o n o f s o i l s t i r r i n g i s p e r f o r m e d w i t h a

s y s t e m o f 3 1 6 0 m m - fi r l l s w e e p s .

. R i d g e r : e q u i p p e d w i t h t w o a d j u s t a b l e o r fi x e d w i n g s w i t h 2 5 0 m m a n d 3 6 0 m m

o p t i o n s . T h e a t t a c h m e n t t o t h e m a i n f r a m e i s m a d e w i t h a s p e c i a l s t a n d a r d .

. G r o u n d n u t l i f t e r : T h e l i f t e r k n i v e s o r s h o v e l s a r e a v a i l a b l e i n 3 s i z e s a c c o r d i n g t o

t h e t r a c t i o n m o d e a n d t h e s o i l t y p e : 2 0 0 m m , 3 5 0 m m a n d 5 0 0 m m . T h e

a t t a c h m e n t i s m a d e w i t h a s t a n d a r d c o n s t r u c t e d o f m a t r i x s t e e l t o b e t t e r

w i t h s t a n d t h e a m o u n t o f d r a f t r e q u i r e d .
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5 . 1 . 2 . C a r t

D e s i g n a t i o n : 1 5 0 0 k g G r a n d - p l a t e a u c a r t

T r a c t i o n m o d e : p a i r o f o x e n

P l a t e a u : 2 . 4 0 x l . 5 0 m

B a s e : 1 . 4 0 m

P n e u m a t i c 1 4 5 x 1 4 t i r e s

A x l e w i t h c o n i c a l r o l l e r b e a r i n g s

U n l a d e n w e i g h t : 2 2 0 k g

5 . 2 . R e p a i r a n d m a i n t e n a n c e

T h e q u a l i t y o f r e p a i r a n d m a i n t e n a n c e r e p r e s e n t s a k e y f a c t o r t o t h e s t a b i l i t y o f t h e

t e c h n o l o g y i n f a r m e r s ' c o n d i t i o n s . T h e s u r v e y h a s r e v e a l e d t h a t t h e l e v e l o f e x p e r t i s e o f t h e

l o c a l b l a c k s m i t h w a s d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e f a r m i m p l e m e n t w o r k i n g c o n d i t i o n s a n d

r e l i a b i l i t y . M o s t o f t h e b l a c k s m i t h w e r e n o t e q u i p p e d e n o u g h t o s o l v e a l l t h e m a i n t e n a n c e

a n d b r e a k d o w n p r o b l e m s e n c o u n t e r e d b y f a r m e r s o n t h e i r p i e c e o f e q u i p m e n t ( T a b l e 1 7 ) .

5 . 2 . 1 . B r e a k d o w n f r e q u e n c i e s

5 . 2 . 1 . 1 . M o l d b o a r d p l o w U C F 1 0 "

T h e s t r a i g h t e d g e s h a r e s u p p l i e d b y t h e m a n u f a c t u r e r ( S I S C O M A a n d S I S M A R )

t o e q u i p t h e p l o w l a s t s n o m o r e t h a n t w o y e a r s . T h e l o c a l l y m a n u f a c t u r e d s h a r e m a d e o f

fl a t t e n t r u c k s p r i n g s b y t h e b l a c k s m i t h n e e d s t o b e c h a n g e d a l m o s t e v e r y y e a r . P l o w s h a r e s

a r e d a m a g e d m a i n l y b y t h e p r e s e n c e o f r o o t s a n d s t u m p s i n n e w l y c l e a r e d fi e l d s a s f a r m e r s

h a v e t h e t e n d e n c y t o e x t e n d c r o p p e d u p l a n d a r e a s . I n a g r o - e c o s y s t e m 4 t h e h i g h r a t e o f
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T a b l e 1 7 : B r e a k d o w n f r e q u e n c i e s o n f a r m e q u i p m e n t

 

 

 

 

  

A g r o — L o c a t i o n I m p l e m e n t R e p a i r a n d m a i n t e n a n c e F r e q A v e r a g e
e c o t y p e t y p e ( % ) d i s t a n c e

z o n e s ( k m )

4 B o u l a n d o r C r o p p i n g W o r k i n g c o m p o n e n t s : f r o g 6 0 1 8
s h a r e s , l a n d s i d e , a n d

s w e e p s . O n - s i t e
W h e e l b u s h i n g s .

T r a n s p o r t T o n g u e w e l d i n g 4 0 2 0
T u b e a n d t i r e s

4 B o u g o u t o u b C r o p p i n g W o r k i n g c o m p o n e n t s : f r o g 8 8 8
s h a r e s , l a n d s i d e ,
s w e e p s .
W h e e l b u s h i n g s .

T r a n s p o r t T o n g u e w e l d i n g 1 2 2 2
T u b e a n d t i r e s

5 K a g n a r o u C r o p p i n g W o r k i n g c o m p o n e n t : W i n g s 6 4 O n - s i t e
s h a r e s , l a n d s i d e s .

W h e e l b u s h i n g s .
A d a p t a t i o n a n d w i n g
w e l d i n g o n E M C O T r i d g e r

T r a n s p o r t T o n g u e w e l d i n g 3 6 O n - s i t e
T u b e a n d t i r e s 1 5

5 S u e l C r o p p i n g W o r k i n g c o m p o n e n t : W i n g s 4 2 8
r e v e r s i b l e s h a r e s , a n d

W h e e l b u s h i n g s O n - s i t e
A d a p t a t i o n a n d w i n g 4 5
w e l d i n g o n E M C O T r i d g e r

T r a n s p o r t T o n g u e w e l d i n g 1 3 1 7   T u b e a n d t i r e s     
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u t i l i z a t i o n o f m o l d b o a r d p l o w s e x p l a i n s t h e h i g h m a i n t e n a n c e f r e q u e n c i e s o f 6 0 a n d

8 8 % . T h e l a n d s i d e h a s a l o n g e r l i f e t h a n t h e s h a r e . I n g e n e r a l , b l a c k s m i t h s b u y t h e r a w

m a t e r i a l u s e d t o m a k e t h e s h a r e a n d l a n d s i d e f r o m j u n k y a r d r e t a i l e r s .

T h e s h a r e p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i n t h e a m o u n t o f d r a f t r e q u i r e d t o p u l l t h e p l o w ,

t h e p e n e t r a t i o n , a n d m o s t l y t h e s t a b i l i t y o f t h e p l o w i n w o r k i n g p o s i t i o n . D i f f e r e n t s t u d i e s

h a s s h o w e d t h a t 7 5 % o f t h e d r a f t i s c e n t e r e d a l o n g a l i n e p a s s i n g a c r o s s t h e p l o w s h a r e a n d

l o c a l i z e d 1 / 3 fi ' o m t h e l a n d s i d e .

T h e f r o g r e p r e s e n t s t h e c e n t r a l p i e c e o f t h e U C F p l o w . I t h o l d s t h e b o t t o m p a r t s

( s h a r e , l a n s i d e , m o l d b o a r d ) a n d t h e b e a m t o g e t h e r . I t n e e d s t o b e p r o t e c t e d f r o m a n y t y p e

o f w e a r b y r e p l a c i n g w o r n s h a r e a n d l a n d s i d e o n t i m e .

T h e m a j o r i t y o f t h e i m p l e m e n t s t h a t a r e i n b a d a n d v e r y b a d c o n d i t i o n s ( F i g u r e 9 )

a r e m a d e o f i m p l e m e n t s w i t h w o r n f r o g s . T h e s e i m p l e m e n t s n e e d t o b e d i s c a r d e d a n d

r e p l a c e d a s i t c a n b e m o r e c o s t l y t o fi x a p l o w b o t t o m a t t h i s l e v e l o f w e a r t h a n t o

p u r c h a s e a n e w a n d c o m p l e t e i m p l e m e n t .

A c c o r d i n g t o t h e m a n u f a c t u r e r S I S M A R , U C F 1 0 " p l o w s a r e b u i l t t o l a s t a t l e a s t

f o r M A N L I F E = 5 y e a r s a g a i n s t F A R M L I F E = 1 5 . 3 0 y e a r s i n f a r m e r s ' c o n d i t i o n . T h e s t u d y

s h o w s t h a t f a r m e r s a r e s t i l l u s i n g p l o w s m o r e t h a n 2 0 y e a r s o l d ( T a b l e 1 8 ) . I f b a d a n d

v e r y b a d p l o w s a r e r e m o v e d f r o m t h e a n a l y s i s b e c a u s e o f t h e w o r n f r o g s , t h e l i f e

e x p e c t a n c y o f U C F p l o w , i n f a r m e r s ' c o n d i t i o n b e c o m e s F A R M L I F E = 8 y e a r s . T h i s

p a r a m e t e r i s i m p o r t a n t i n t h e p r o c e s s o f e v a l u a t i n g t h e t o t a l n u m b e r o f p l o w s f o r a g i v e n

t i m e p e r i o d n e e d e d b y f a r m e r s i n o r d e r t o r e p l a c e e x i s t i n g p l o w s . T h e i m p l e m e n t ' s l i f e

e x p e c t a n c y i n f a r m e r s ’ c o n d i t i o n ( F A R l v fl I F E i n y e a r s ) c a n a l s o b e u s e d t o e s t i m a t e t h e
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a n n u a l i m p l e m e n t u t i l i z a t i o n fi x e d c o s t ( I M P F C O S T i n l o c a l c u r r e n c y ) w h e n p e r f o r m i n g a

f a r m b u d g e t a n a l y s i s .

5 . 2 . 1 . 2 . S e e d e r S u p e r E C O

T h e s e e d e r S u p e r E C O r e q u i r e s m o r e e x p e r t i s e f r o m l o c a l b l a c k s m i t h s t o s e r v i c e

b e c a u s e o f t h e c o m p l e x i t y o f t h e s e e d d i s t r i b u t i o n s y s t e m . T h e m e c h a n i s m h o u s e d i n c a s t

i r o n r e q u i r e s l i t t l e s e r v i c i n g . T h e m a n u f a c t u r e r S I S M A R u r g e s f a r m e r s t o v e r i f y t h e

q u a l i t y a n d l e v e l o f t h e a n t i - fi i c t i o n g r e a s e i n t h e m e c h a n i s m a n d t o p r o v i d e g r e a s e t o g e a r

s y s t e m i f n e c e s s a r y . T h e s y s t e m i s b u i l t s t r o n g e n o u g h t o l a s t t h e s e e d e r ' s l i f e t i m e .

M o s t o f t h e o t h e r s e e d e r ' s w o r k i n g p a r t s i s s e r v i c e a b l e b y l o c a l b l a c k s m i t h s . T h e s e

p a r t s i n c l u d e t h e f u r r o w o p e n e r , a n d t h e t w o f u l l s w e e p s u s e d t o c o v e r t h e s e e d w i t h s o i l .

T h e w e a k p o i n t o f t h e s e e d e r r e s i d e s i n t h e p l a t e a u w h i c h i s u n s e r v i c e a b l e b y l o c a l

b l a c k s n r i t h s . T h e p l a t e a u m a d e o f b r a s s i s l o c a t e d i n s i d e t h e h o p p e r a n d i s p a r t o f t h e

d i s t r i b u t i o n s y s t e m . I t s r o l e i s t o t u r n t h e s e e d p l a t e s h e l d i n p l a c e w i t h a r o u n d b r a s s n u t ,

a s p r i n g a n d t w o a n t i - s l i d e s h o r t p i n s . T w o m a j o r p r o b l e m s a r e n o t i c e d : t h e n u t a n d t h e

s p r i n g a r e o f t e n l o s t o r t h e p i n s a r e b r o k e n . A n e q u i v a l e n t n u t c a n b e f o u n d i n m a r k e t

p l a c e s l o c a t e d i n n e a r e s t b i g g e s t t o w n ; b u t t h e p i n s , w h e n b r o k e n , a r e d i f fi c u l t t o r e p l a c e .

I n t e r m s o f b r e a k d o w n fi ' e q u e n c i e s , t h e s e e d e r m a i n l y c o n t r i b u t e d t o t h e o v e r a l l

b r e a k d o w n a n d m a i n t e n a n c e f r e q u e n c i e s o f t h e s h a r e s a n d s w e e p s .

I n r e l a t i o n t o t h e l e v e l o f u t i l i z a t i o n , s e e d e r s i n w o r k i n g c o n d i t i o n w e r e f o u n d i n

t h e a r e a o f s t u d y o l d e r t h a n F A R M L I F E = 1 1 . 9 1 y e a r s . T h e m a n u f a c t u r e r ' s s p e c i fi c a t i o n s

i n d i c a t e a l i f e t i m e o f M A N L I F E = 1 0 y e a r s .
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5 . 2 . 1 . 3 . T o o l b a r s a n d E M C O T r i d g e r

T h e r e i s l i t t l e b r e a k d o w n a n d m a i n t e n a n c e o n t o o l b a r s . T h e b r e a k d o w n s i d e n t i fi e d

i n t h e c o u r s e o f d a t a a n a l y s i s a r e c l a s s i fi e d i n t h e s a m e c a t e g o r y o f b r e a k d o w n a s t h e

a t t a c h e d w o r k i n g c o m p o n e n t . I n a l l c a s e s , f a r m e r s i n t h e a r e a o f s t u d y c o n s i d e r e d t h e

t o o l b a r s t o b e i d e n t i fi e d w i t h t h e w o r k i n g c o m p o n e n t t h e y c a m e w i t h o r i g i n a l l y . I n o t h e r

w o r d s , a m u l t i p u r p o s e A R A R A o r S I N E 9 e q u i p p e d w i t h p l o w b o t t o m i s n o m o r e t h a n a

p l o w , a n d t h e s a m e f o r t h o s e e q u i p p e d w i t h r i d g e r s . I n t h e l o n g r u n , t h e t o o l b a r s l o s e t h e i r

o r i g i n a l m u l t i p u r p o s e c h a r a c t e r i s t i c s . I n g e n e r a l , a n A R A R A t o o l b a r i s c o n s i d e r e d t o b e a

r i d g e r a s m o s t o f t h e m a r e e q u i p p e d w i t h a r i d g e r b o t t o m a n d m o s t o f t h e S I N E 9 t o o l b a r s

a r e c o n s i d e r e d t o b e c u l t i v a t o r s o r w e e d e r s , g e n e r a l l y e q u i p p e d w i t h 3 - C a n a d i a n f u l l

s w e e p .

T h e b r e a k d o w n r a t e o f r i d g e r b o t t o m s a p p e a r e d t o b e c l o s e l y r e l a t e d t o t h e t y p e o f

w i n g s t h e y a r e e q u i p p e d w i t h . T h e E M C O T r i d g e r f r o m G a m b i a t e n d s t o b r e a k a t t h e

fi x t u r e l e v e l b e t w e e n t h e w i n g a n d t h e s h a r e . M o s t o f t h e s e r i d g e r s n e e d w e l d i n g t o r e p a i r

t h e d a m a g e d w i n g fi x t u r e s a n d a c c o u n t f o r 4 5 % o f t h e b r e a k d o w n i n a g r o - e c o s y s t e m 5 .

O n t h e a v e r a g e , t h e l i f e t i m e o f E M C O T r i d g e r i s F A R M L I F E = 1 0 . 4 7 y e a r s ( t h e

m a n u f a c t u r e r g i v e n l i f e t i m e M A N L I F E w a s n o t a v a i l a b l e ) . I f b a d a n d v e r y b a d i m p l e m e n t s

a r e n o t c o n s i d e r e d u s a b l e i n t h e a n a l y s i s , t h e l i f e t i m e d e c r e a s e s t o F A R M L I F E = 8 y e a r s .

T h e r i d g e r b o t t o m a t t a c h e d t o t h e A R A R A t o o l b a r f a c e s p r o b l e m s o f w e a r o n t h e

r e v e r s i b l e p o i n t a n d b r e a k a g e o r l o s s o f t h e w i n g n u t s . T h e w i n g n u t s a r e i m p o r t a n t f o r t h e

a d j u s t m e n t o f t h e i r h e i g h t i n t h e p r o c e s s o f m o n i t o r i n g t h e g e o m e t r y o f t h e r i d g e s . T h i s

t y p e o f f a i l u r e c o n t r i b u t e s t o 4 2 % o f b r e a k d o w n s m a i n l y r e g i s t e r e d o n r i d g e r s i n a g r o -

e c o s y s t e m 5 . T h e A R A R A t o o l b a r w i t h i t s a t t a c h m e n t h a s a f a r m l i f e t i m e o f a l m o s t
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F A R M L I F E = 1 4 . 6 0 y e a r s a n d 8 y e a r s w h e n t h e b a d a n d v e r y b a d t o o l b a r s a r e n o t

c o u n t e d .

T h e s w e e p s u s e d o n t h e S I N E 9 t o o l b a r a r e a l s o s u b j e c t t o t h e p h y s i c a l c o n d i t i o n s

o f t h e fi e l d s i n r e l a t i o n t o t h e p r e s e n c e o f r o o t s a n d s t u m p s . T h e r a t e o f s w e e p s w e a r i s

s i m i l a r t o t h e p l o w s h a r e o r r i d g e r r e v e r s i b l e p o i n t . T h e l i f e t i m e o f t o o l b a r S I N E 9 i n

f a r m e r s ' c o n d i t i o n i s a r o u n d F A R M L I F E = 6 y e a r s .

5 . 2 . 1 . 4 . O x - c a r t

O x - c a r t s a r e u s e d y e a r r o u n d b y f a r m e r s . T h e y m a i n l y f a c e p r o b l e m s o f t i r e s a n d

t u b e s d u e t o t h e p o o r q u a l i t y o f t h e f a r m r o a d s . F l a t t i r e s o n t h e r o a d c a n b e c h a n g e d i n

t h e n e a r e s t t o w n . T h e y a c c o u n t f o r 1 2 % a n d 1 3 % o f t h e t o t a l b r e a k d o w n s r e s p e c t i v e l y i n

a g r o - e c o s y s t e m 4 a n d 5 .

T h e p r i m a r y f a i l u r e o f t h e o x - c a r t i s t h e b r e a k a g e o f t h e t o n g u e , w h i c h g e n e r a l l y

o c c u r s a t l e a s t o n c e i n i t s l i f e t i m e . T o n g u e b r e a k a g e i n c o m b i n a t i o n w i t h t h e t i r e p r o b l e m

a c c o u n t f o r b e t w e e n 3 6 t o 4 0 % o f t h e b r e a k d o w n s . T h e l i f e t i m e i n f a r m e r s ' c o n d i t i o n i s

c l o s e t o F A R M L I F E = 1 4 . 6 7 y e a r s i n t o t a l a n d 1 0 y e a r s w h e n p o o r q u a l i t y c a r t s a r e n o t

c o u n t e d ( F i g u r e 9 ) .

5 . 2 . 2 F a r m e q u i p m e n t r e l i a b i l i t y

T h e r e l i a b i l i t y o f f a r m e q u i p m e n t i s c l o s e l y l i n k e d t o t h e e x i s t i n g m a i n t e n a n c e

n e t w o r k a n d t o t h e q u a l i t y o f t e c h n i c a l s e r v i c e s p r o v i d e d t o f a r m e r s . T h e s t u d y s h o w s t h a t

f a r m e r s r e l y o n t h r e e c a t e g o r i e s o f s e r v i c e p r o v i d e r s : l o c a l b l a c k s n r i t h s , a d v a n c e d s h o p s

l o c a t e d i n n e a r e s t b i g t o w n s a n d f a r m e q u i p m e n t d e a l e r s .
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U n t i l 1 9 8 0 , o n l y g o v e r n m e n t a l e x t e n s i o n s e r v i c e s w e r e i n v o l v e d i n m a k i n g f a r m

i m p l e m e n t s a v a i l a b l e t o f a r m e r s t h r o u g h t h e O N C A D a n d S O N A D I S n e t w o r k . T h e r e

w e r e n o p r i v a t e r e t a i l e r s i n v o l v e d i n t h e p r o c e s s . O n e m a j o r a d v a n t a g e o f t h i s s y s t e m w a s

t h e q u a l i t y c o n t r o l p e r f o r m e d o n i m p l e m e n t s a n d s p a r e p a r t s , b u t a l l t h e c o s t o f

d i s t r i b u t i o n h a d t o b e s u p p o r t e d b y t h e G o v e r n m e n t . T h e s y s t e m d i d n o t w o r k w e l l a s

f a r m e r s w e r e n o t g e t t i n g t h e s p a r e p a r t s o n t i m e .

T h e s i t u a t i o n b e c a m e w o r s e a f t e r 1 9 8 0 , w h e n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m a d m i n i s t e r e d

b y e x t e n s i o n a g e n c i e s c a m e t o a c o m p l e t e s t o p : n o m o r e d e a l e r s o r s p a r e p a r t s r e t a i l e r s .

T h e o n l y o p e n a l t e r n a t i v e f o r t h e G o v e r n m e n t w a s t o u s e t h e n e w l y l a u n c h e d r e g i o n a l

a g r i c u l t u r a l p r o j e c t s t o s u p p o r t t h e d i s t r i b u t i o n o f i m p l e m e n t s a n d s p a r e p a r t s t o f a r m e r s

l o c a t e d i n t h e i r g e o g r a p h i c a l c o v e r a g e . T h e P I D A C " S p e c i a l P r o g r a m " fi n a n c e d b y

U S A I D i n 1 9 7 9 - 8 0 , w a s t h e o n l y s o u r c e o f c r e d i t t o f a r m e r s i n t h e a r e a o f s t u d y . T h i s n e w

l i n e o f c r e d i t a c c o u n t e d f o r a t l e a s t 2 0 % o f t h e U C F p l o w s , 6 4 % o f t h e s e e d e r s a n d a l i t t l e

m o r e t h a n 3 % o f t h e o x - c a r t s ( F i g u r e 1 0 ) . A t t h e s a m e t i m e P I D A C t r i e d t o i m p r o v e

r e p a i r i n g c a p a c i t i e s o f s e l e c t e d b l a c k s m i t h s w i l l i n g t o u n d e r g o s o m e t r a i n i n g a n d t o

p u r c h a s e a s e t o f t o o l s a t t h e e n d o f t h e s e s s i o n s . C u r r e n t l y , t h e l o c a l b l a c k s m i t h s

r e p r e s e n t t h e c e n t r a l p i e c e o f t h e n e t w o r k o f t h e f a r m e q u i p m e n t s e r v i c i n g b y c a r r y i n g o u t

m o r e t h a n 8 0 % o f t h e r e p a i r a n d m a i n t e n a n c e .

I n t h i s c o n t e x t , f a r m e r s d o n o t r e l y c o m p l e t e l y o n t h e i r f a r m i m p l e m e n t s . H a n d

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

I n t h e s e c o n d i t i o n s , t h e m o s t o f t e n a s k e d q u e s t i o n s b y a n i m a l t r a c t i o n p r a c t i t i o n e r s

a r e : H o w l o n g w i l l i t t a k e t o fi x a b r e a k d o w n ? H o w r e l i a b l e i s t h e t e c h n o l o g y t o f a r m e r s ?
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T h e r e i s n o n e e d t o p u t s t r e s s o n t h e i m p o r t a n c e o f t h e r e l i a b i l i t y p a r a m e t e r w h e n

f a r m e r s a r e i n t h e p r o c e s s o f a d o p t i n g a n e w t e c h n o l o g y . T h e p a r a m e t e r i s d e t e r m i n a n t i n

e v a l u a t i n g t h e p e r f o r m a n c e o f h o u s e h o l d s u s i n g a n i m a l t r a c t i o n i m p l e m e n t s f o r c r o p

p r o d u c t i o n . T i m e l i n e s s i s c r i t i c a l i n t h e s h o r t p e r i o d a l l o w e d f o r fi e l d o p e r a t i o n s .

T h e r e l i a b i l i t y o f e a c h f a r m i m p l e m e n t o r e q u i p m e n t ( I M P L R E L i n p e r c e n t ) h a s

b e e n e v a l u a t e d a n d t a b u l a t e d ( T a b l e 1 8 ) . T w o t y p e s o f r e l i a b i l i t y c o e f fi c i e n t s a r e

c a l c u l a t e d , o n e o n t h e y e a r l y b a s i s a n d t h e o t h e r o n t h e i m p l e m e n t l i f e t i m e b a s i s . O n t h e

i m p l e m e n t l i f e t i m e b a s i s , t w o r e l i a b i l i t y c o e fl i c i e n t s a r e c a l c u l a t e d , o n e o n t h e

m a n u f a c t u r e r ' s g i v e n l i f e e x p e c t a n c y ( I M P L R E L - m . i n p e r c e n t ) a n d t h e s e c o n d o n t h e r e a l

f a r m l i f e t i m e ( I M P L R E L a m i n p e r c e n t ) . I n a n y c a s e , t h e r e l i a b i l i t y i s g i v e n b y f o l l o w i n g

e q u a t i o n s :

_ d a w n e d . . .
M L R E L m — I J N W D A Y S ) ( 4 2 )

y e a r s . . .
M L R E L , , , . = 1 4 m ) ( 4 3 )

T h e r e a l i m p l e m e n t r e l i a b i l i t y p e r y e a r I M P L R E L i n p e r c e n t i s e x p r e s s e d b y t h e

c o m b i n e d r e l i a b i l i t y o f t h e t w o :

M L R E L = ( M L R E L M J * ( M L R E L n d ( 4 4 )
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A m o n g t h e m o s t u s e d f a r m e q u i p m e n t , t h e o x - c a r t a p p e a r s t o h a v e t h e l o w e s t

o v e r a l l r e l i a b i l i t y I M P L R E L = 5 8 . 2 1 % . T h e o b s e r v e d b r e a k d o w n s a r e f r e q u e n t a n d

c o m p l e x ( p o l e w e l d i n g , p n e u m a t i c p r o b l e m s ) a n d r e q u i r e m o r e t i m e t o r e p a i r i n

c o m p a r i s o n w i t h c r o p p i n g i m p l e m e n t s ( 6 6 . 0 7 % f o r U C F p l o w , 6 8 . 7 5 % f o r A R A R A ,

7 0 . 2 0 % f o r E M C O T r i d g e r , 5 0 . 8 9 % f o r S I N E 9 a n d 6 9 . 3 7 % f o r S u p e r E C O s e e d e r ) .

A c c o r d i n g t o t h e l e v e l o f u t i l i z a t i o n , b r e a k d o w n s o n n e w l y p u r c h a s e d f a r m e q u i p m e n t

h a p p e n m o r e o f t e n a f t e r 2 y e a r s o f u s e f o r c r o p p i n g i m p l e m e n t s a n d a f t e r 3 t o 5 y e a r s f o r

o x - c a r t , e v a l u a t e d f r o m t h e i r fi r s t d a t e o f s e r v i c e .

T h e l o n g e r t h e i d l i n g o r i m m o b i l i z a t i o n t i m e f o r b r e a k d o w n s , t h e l o w e r t h e

r e l i a b i l i t y a n d t h e r e f o r e t h e h i g h e r t h e c o s t o f u t i l i z a t i o n p e r y e a r o r p e r h e c t a r e .

5 . 3 . D r a f t a n i m a l m a n a g e m e n t

A t o t a l o f 8 9 o x e n w e r e c o u n t e d i n t h e s t u d y f o r t h e 4 0 h o u s e h o l d s . T h e y

r e p r e s e n t e d m o r e t h a n 8 0 % o f t h e d r a f t a n i m a l s u s e d i n c r o p p r o d u c t i o n . A l l t h e o x e n

b e l o n g t o t h e B _ o s t a u r u s b r e e d c o m m o n l y c a l l e d N d a m a . S m a l l i n s i z e a n d
 

t r y p a n o t o l e r e n t , t h e y a r e p h y s i c a l l y c h a r a c t e r i z e d a s h u m p l e s s a n d h a v e a n o p t i m a l o r

m a t u r e w e i g h t M A T U R E L W b e t w e e n 2 8 0 a n d 4 1 0 k g ( G o e a n d M c D o w e l l , 1 9 8 0 ) . A

m a t u r e w e i g h t v a l u e M A T U R E L W = 3 6 0 k g i s o f t e n u s e d f o r p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s .

T h e a v e r a g e n u m b e r o f o x e n p e r f a r m i s ( 2 . 2 3 i 0 . 2 7 ) @ 9 0 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l .

T h e d i s t r i b u t i o n i s s l i g h t l y d i f f e r e n t b e t w e e n t h e t w o a g r o - e c o s y s t e m s w i t h a n a v e r a g e o f

1 . 9 5 o x e n p e r f a r m ( C V = 4 7 % ) i n z o n e 4 a g a i n s t 2 . 5 0 o x e n p e r f a r m ( C V = 4 1 % ) i n t h e

a g r o - e c o s y s t e m z o n e 5 .



1 3 7

5 . 3 . 1 . A v a i l a b i l i t y o f d r a f t a n i m a l s

O x e n u s e d b y f a r m e r s w e r e e i t h e r l o c a l l y w i t h d r a w n fi ' o m t h e f a r m e r ' s o w n h e r d o r

p u r c h a s e d ( 5 0 % ) i n t h e v i l l a g e fi o m o t h e r f a r m e r s . B e s i d e t h e w i t h d r a w a l f r o m t h e h e r d ,

t h e o t h e r 5 0 % c o m p r i s e d e x c h a n g e s a g a i n s t e q u i v a l e n t g o o d s a n d g i f t s . I t a p p e a r s t h a t t h e

a v a i l a b i l i t y o f o x e n , f o r d r a f t p u r p o s e s i s n o t v i e w e d b y f a r m e r s a s a s i g n i fi c a n t m a j o r

c o n s t r a i n t t o a d o p t i n g t h e t e c h n o l o g y .

I n t h e s e l e c t i o n p r o c e s s , o n l y m a l e o x e n w e r e s e l e c t e d a s s o c i a l a n d c u l t u r a l

s t a n d a r d s o f l i v i n g p r o h i b i t t h e u s e o f f e m a l e a n i m a l s f o r a n y p h y s i c a l a c t i v i t y .

5 . 3 . 2 . T r a i n i n g a n d w o r k i n g c a r e e r

T r a i n i n g o f d r a f t a n i m a l s f o r t e a m w o r k a s w e l l a s t r a i n i n g o f f a r m e r s t o b e t t e r u s e

a n d a d j u s t f a r m i m p l e m e n t s w a s r e v e a l e d t o b e a s e r i o u s c o n c e r n t o f a r m e r s . T h e o n l y

f o r m a l t r a i n i n g s e s s i o n s m e n t i o n e d b y v e r y f e w f a r m e r s , o c c u r r e d i n t h e l a t e 1 9 7 0 5 . T h e

s e s s i o n s t o o k p l a c e a t t h e G u e l i n a T r a i n i n g C e n t e r l o c a t e d S o u t h o f B i g n o n a . T h e c e n t e r

w a s c r e a t e d i n 1 9 6 4 a s a p i l o t u n i t i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n , fi n a n c e d b y t h e U N D P .

I t s m a i n o b j e c t i v e w a s t o t r a i n 3 2 f a r m e r s i n t h e s p a n o f 9 m o n t h s e a c h y e a r t o a c q u i r e

s k i l l s i n u s i n g d r a f t a n i m a l s a n d t h e v a r i e t y o f i m p l e m e n t s . T h e t r a i n i n g w a s s t o p p e d i n

1 9 8 0 w h e n t h e a d m i n i s t r a t i o n l a c k e d fi n a n c i n g t o s u p p o r t t h e a c t i v i t i e s . N o w a d a y s ,

f a r m e r s a r e l e f t t o t h e m s e l v e s t o l e a r n b y d o i n g . C o m m o n f a r m i n g p r a c t i c e s w e r e t o t r a i n

a n i m a l s a t a m u c h y o u n g e r a g e . M o s t o f t h e d r a f t a n i m a l s i n t h e a r e a o f s t u d y w e r e t r a i n e d

b e t w e e n t h e a g e s ( A G E T R A I N i n y e a r s ) o f 2 t o 3 y e a r s . O n s o m e r a r e o c c a s i o n s , o l d e r

a n i m a l s ( 5 t o 6 y e a r s ) w e r e t r a i n e d . T h e o l d e r t h e a n i m a l , t h e m o r e d i f fi c u l t t o b e t r a i n e d .

S t a r t i n g o n e m o n t h p r i o r t o t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n , t h e d r a f t a n i m a l s w e r e g i v e n
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n a m e s , a n d t h e n t a u g h t b a s i c m o v e s t h r o u g h p u l l i n g a n d w o r k i n g a s a t e a m . D u r i n g t h e

c r o p p i n g s e a s o n , a n i m a l s a r e l i t e r a l l y f o r c e d t o w o r k t o g e t h e r a s a p a i r . I t i s o n l y d u r i n g

t h e i r l o n g w o r k i n g c a r e e r t h a t t h e p a i r o f o x e n b e g i n s t o d e m o n s t r a t e m o r e w i l l i n g n e s s t o

w o r k . A m i n i m u m n u m b e r o f 3 y e a r s ( Y R S E X P ) i s g e n e r a l l y a c c e p t e d i n t h e a r e a a s

n e e d e d f o r a p a i r o f o x e n t o r e s p o n d c o r r e c t l y t o c o m m a n d s . T h e a v e r a g e w o r k i n g

e x p e r i e n c e o f i n d i v i d u a l d r a f t a n i m a l w a s f o u n d t o b e Y R S E X P = 3 . 8 6 i 0 . 7 9 y e a r s @

9 0 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l . T h e l o n g e s t w o r k i n g c a r e e r w a s 9 y e a r s .

F a r m e r s a r e f a c i n g m o r e t e c h n i c a l l e a r n i n g p r o b l e m s . A n e a r l y s t u d y c o n d u c t e d b y

t h e F a r m i n g S y s t e m R e s e a r c h t e a m o f I S R A ' s A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h C e n t e r o f D j i b e l o r

( B a s s e C a s a m a n c e ) r e p o r t e d i n c o m p a r i n g f a r m e r s w i t h a n d w i t h o u t a n i m a l t r a c t i o n t h a t i t

t o o k 5 t o 6 y e a r s o f e x p e r i e n c e f o r f a r m e r s t o m a s t e r t h e t e c h n o l o g y . T h e m a s t e r i n g i s

n e c e s s a r y b e f o r e s t e a d y y i e l d i m p r o v e m e n t s b e c o m e s a p p a r e n t . T h i s i n c l u d e s i m p l e m e n t

h i t c h i n g a n d a d j u s t m e n t s , a d j u s t m e n t o f l i n e o f d r a f t , k e e p i n g p l o w s h a r e s h a r p a n d

m o l d b o a r d i n g o o d s c o u r i n g c o n d i t i o n s , o x - t e a m d r i v i n g , r e s o u r c e s a l l o c a t i o n a n d c h o i c e

o f a p p r o p r i a t e c r o p p i n g t e c h n i q u e s .

5 . 3 . 3 . S t a b i l i t y

T h e k e y f a c t o r t o a s u c c e s s f u l g r o w i n g s e a s o n i s t o m a i n t a i n d r a f t a n i m a l s i n g o o d

w o r k i n g c o n d i t i o n . S t a b i l i t y o f t h e t e c h n o l o g y fi o m t h e d r a f t a n i m a l p e r s p e c t i v e i s w h a t

r e l i a b i l i t y i s t o f a r m i m p l e m e n t s .

A c l o s e l o o k a t t h e d a t a s h o w s t h a t 1 3 % o f t h e f a r m e r s h a d o n l y o n e d r a f t a n i m a l

( F i g u r e 1 1 ) . T h e y n e e d e d t o b o r r o w a n o t h e r a n i m a l t o c o n s t i t u t e a p a i r i n o r d e r t o c a r r y

o u t t h e i r fi e l d a c t i v i t i e s . T h i s s i t u a t i o n i s r i s k y , e s p e c i a l l y i f t h e t r a n s a c t i o n t a k e s p l a c e a t
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F i g u r e 1 1 : D r a f t a n i m a l s ' d i s t r i b u t i o n ( z o n e s 4 q n d 5 )
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t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n . A r e l i a b i l i t y f a c t o r o n t h e d r a f t a n i m a l s ' a v a i l a b i l i t y

( A N I R E L i n d e c i m a l ) i s t h e r e f o r e a t t a c h e d t o t h i s s i t u a t i o n . U s i n g E q u a t i o n 2 0 , t h e v a l u e

o f A N I R E L i s e q u a l t o :

A N I R E L = 0 . 8 7

T h e n e x t g r o u p o f f a r m e r s ( 6 6 % ) d i s p o s e d o f o n e p a i r o f o x e n . T h i s r e p r e s e n t s

a l s o a r i s k y s i t u a t i o n . I f o n e a n i m a l h a p p e n s t o b e u n a v a i l a b l e b e c a u s e o f i n j u r y , d i s e a s e ,

d e a t h , t h e f t o r s o m e o t h e r r e a s o n , t h e n t h e p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s w i l l b e s e r i o u s l y

c o m p r o m i s e d .

F o r t h e s e t w o g r o u p s o f f a r m e r s ( 7 9 % ) , t h e t e c h n o l o g y i s n o t s t a b l e , a s s o c i a t i n g a

l a r g e a m o u n t o f r i s k i n t h e r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o c e s s a t t h e f a r m l e v e l . T h e c o e f fi c i e n t o f

s t a b i l i t y u s i n g E q u a t i o n 1 9 i s e q u a l t o :

S T A B C O E F = 0 . 2 1

T h e t h i r d g r o u p o f f a r m e r s ( 3 % ) s h o w e d m o r e s t a b i l i t y w i t h 3 d r a f t a n i m a l s . T h e

t h i r d a n i m a l w a s u s e d t o r e p l a c e a n y u n a v a i l a b l e o n e . T h e a n i m a l m u s t b e t r a i n e d t o w o r k

o n b o t h t h e l e f t a n d r i g h t s i d e . T h i s a s p e c t w a s t h e m o s t d i f fi c u l t f o r f a r m e r s t o a c h i e v e , a s

w o r k i n g d r a f t a n i m a l s n e e d t o b e f a m i l i a r t o o n e a n o t h e r f o r b e t t e r a n d s u s t a i n e d

p e r f o r m a n c e .

T h e f o u r t h g r o u p ( 1 5 % ) w a s m o r e c o n c e r n e d w i t h c o n t i n u i t y t h a n a n y t h i n g e l s e .

R e p l a c e m e n t o f t h e a c t u a l w o r k i n g p a i r o f d r a f t a n i m a l s w a s a c o n c e r n a n d p l a n n e d w e l l

a h e a d o f t i m e . W i t h t w o p a i r s o f o x e n ( 4 d r a f t a n i m a l s ) , t h e s e c o n d p a i r w a s t r a i n e d t o
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r e p l a c e t h e fi r s t a g i n g o n e . T h e a v e r a g e a g e s o f t h e fi r s t a n d s e c o n d p a i r o f o x e n w e r e

g i v e n a s f o l l o w ( T a b l e 1 9 ) :

A g r o - e c o s y s t e m 4 :

l s t p a i r o f o x e n

R i g h t s i d e : 6 . 7 9 y e a r s w i t h a C V = 3 1 %

L e f t s i d e : 5 . 8 0 y e a r s w i t h a C V = 3 3 %

2 n d p a i r o f o x e n

R i g h t s i d e : 4 . 3 3 y e a r s w i t h a C V = 4 4 %

L e f t s i d e : 3 . 0 0 y e a r s w i t h a C V = 0 %

A g r o — e c o s y s t e m 5 :

l s t p a i r o f o x e n

R i g h t s i d e : 8 . 1 5 y e a r s w i t h a C V = 4 0 %

L e f t s i d e : 8 . 1 6 y e a r s w i t h a C V = 3 7 %

2 n d p a i r o f o x e n

R i g h t s i d e : 4 . 2 0 y e a r s w i t h a C V = 5 1 %

L e f t s i d e : 4 . 4 0 y e a r s w i t h a C V = 4 7 %

I n a n y c a s e , t h e s e c o n d p a i r w a s n o t e x p e c t e d t o y i e l d t h e s a m e p r o d u c t i v i t y a s t h e

fi r s t p a i r . S w i t c h i n g t o t h e s e c o n d p a i r w o u l d s l o w d o w n t h e w o r k i n g s p e e d , c a u s i n g b o t h

fi e l d c a p a c i t y a n d q u a l i t y o f w o r k t o d e c r e a s e .
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T a b l e 1 9 : A v e r a g e a g e o f 1 s t a n d 2 n d p a i r o f o x e n

 

 

O x e n A v e r a g e ( y e a r s ) S t a n d a r d S E M e a n 9 0 % C 1
D e v i a t i o n

O x 1 7 . 4 9 2 . 8 9 0 . 4 6 ( 6 . 7 1 , 8 . 2 7 )
O x 2 7 . 1 2 2 . 8 9 0 . 5 0 ( 6 . 2 8 , 7 . 9 6 )
O x 3 4 . 2 5 2 . 1 9 0 . 7 7 ( 2 . 7 8 , 5 . 7 2 )
O x 4 4 . 0 0 2 . 0 0 0 . 7 6 ( 2 . 5 3 , 5 . 4 7 )       

T h e fi f t h g r o u p o f f a r m e r s ( 3 % ) h a d 5 d r a f t a n i m a l s t o m a k e u p t w o p a i r s a n d o n e

r e a d y f o r r e p l a c e m e n t . T h e y p l a n n e d f o r b o t h t h e f u t u r e , b y t r a i n i n g y o u n g e r a n i m a l s a n d

w e r e r e a d y f o r t h e r e p l a c e m e n t o f a n y a n i m a l u n a b l e t o w o r k i n t h e fi r s t p a i r .

T h e s t a b i l i t y a n a l y s i s s h o w s t h a t f o r t h e m a j o r i t y o f t h e f a r m e r s t h e t e c h n o l o g y i s

u n s t a b l e . I n m a n y c a s e s t h e y d e p e n d o n t h e i r n e i g h b o r s t o b o r r o w m i s s i n g c o m p o n e n t s o r

o n c o m m u n i t y w o r k o r g a n i z e d a t t h e v i l l a g e l e v e l t o a c h i e v e t h e i r p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s . I t

w a s n o t t h e f o c u s o f t h i s s t u d y t o a n a l y z e t h e a l t e r n a t i v e s b u t p r e v i o u s s t u d i e s c o n d u c t e d

i n t h e s a m e a r e a h a v e s h o w e d t h a t i n m o s t c a s e s , t h e y s t i l l r e l y h e a v i l y o n t r a d i t i o n a l h a n d

t o o l s t o c o m p l e t e t h e u n fi n i s h e d w o r k o f t h e d r a f t a n i m a l s ( F a l l , 1 9 8 5 ; N d i a r n e , 1 9 8 6 ) .

T h i s f a c t d e m o n s t r a t e s t h e i m p o r t a n c e o f t h e p r e s e n c e w o r k e r s a t t h e f a r m l e v e l f o r a n i m a l

t r a c t i o n u s e r s u n t i l s t a b i l i t y o r r e l i a b i l i t y i s i m p r o v e d .

5 . 4 . L a n d a n d l a b o r r e s o u r c e s

5 . 4 . 1 . L a n d a v a i l a b i l i t y

T h e a v e r a g e f a r m s i z e i n t h e a r e a o f s t u d y i n t e r m s o f l a n d a r e a p l o w e d b y d r a f t

a n i m a l s w a s F M S I Z E = 4 . 0 3 i 0 . 4 3 h a @ 9 0 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l ( C I ) ( F i g u r e 1 2 ) . T h e
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F i g u r e 1 2 : F a r m s i z e ( h a ) d i s t r i b u t i o n
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a v e r a g e f a r m s i z e i s s l i g h t l y d i f f e r e n t fi ' o m a g r o - e c o s y s t e m 4 w i t h F M S I Z E = 4 . 2 6 h a

( C V = 3 6 % ) t o a g r o - e c o s y s t e m 5 w i t h F M S I Z E = 3 . 8 1 h a ( C V = 4 4 % ) . T h e p o t e n t i a l f o r

l a n d e x t e n s i o n i s l i m i t e d b y t h e p r e s e n c e o f v a l l e y s a n d l o w l a n d a r e a s g e n e r a l l y d e v o t e d t o

r i c e c u l t i v a t i o n w h e n e v e r p o s s i b l e .

5 . 4 . 2 . F a r m l a b o r

M o s t f a r m e r s w e r e e q u i p p e d w i t h t i l l a g e i m p l e m e n t s ( 5 7 % o f t o t a l f a r m e q u i p m e n t

s u r v e y e d ) . T h e l a c k o f p o s t - t i l l a g e i m p l e m e n t s h a s r e l e g a t e d d r a f t a n i m a l s t o a l o w l e v e l o f

u t i l i z a t i o n d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n .

T h e a v e r a g e n u m b e r o f f a r m w o r k e r s N F W K E R S p r e s e n t a t t h e f a r m l e v e l d u r i n g

t h i s s t u d y w a s N F W K E R S = 1 0 . 5 3 i 1 . 1 7 @ 9 0 % p r o b a b i l i t y l e v e l ( F i g u r e 1 3 ) . T h e

d i fl ‘ e r e n c e b e t w e e n t h e t w o a g r o - e c o s y s t e m z o n e s w e r e n o t s i g n i fi c a n t w i t h a n a v e r a g e o f

N F W K E R S = 1 1 . 6 0 f a r m w o r k e r s ( C V = 3 6 % ) f o r z o n e 4 a n d N F W K E R S = 9 . 4 5 f a r m

w o r k e r s ( C V = 4 1 % ) f o r z o n e 5 . T h e a v a i l a b i l i t y o f t h e f a r m w o r k e r s t h r o u g h o u t t h e

g r o w i n g s e a s o n i s c r u c i a l t o m e e t t h e p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s . T h e t e m p o r a r y a b s e n c e o f

a c t i v e f a m i l y m e m b e r s w a s p o i n t e d o u t t o b e a c o n s t r a i n t a t w e e d i n g t i m e .

5 . 5 . A d o p t i o n d y n a m i c s

A s e x p e c t e d d u r i n g t h e i m p l e m e n t a t i o n s t a g e o f m a n y a g r i c u l t u r a l d e v e l o p m e n t

p r o j e c t s a r o u n d t h e w o r l d , t h r e e p h a s e s h a v e b e e n i d e n t i fi e d i n t h e p r o c e s s o f a n i m a l

t r a c t i o n a d o p t i o n i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n ( F i g u r e 1 4 ) :
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E a r l y a d o p t e r s :

T h i s p h a s e e x t e n d e d f r o m t h e e n d o f t h e 1 9 6 0 s t o 1 9 7 4 . A n i m a l t r a c t i o n a d o p t e r s

w e r e m a d e o f f a r m e r s w h o a c c e p t e d t h e c h a l l e n g e o f s e c u r i n g a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n

t h r o u g h d i v e r s i fi c a t i o n a n d e x t e n s i o n o f u p l a n d c r o p s , m a i n l y o n g r o u n d n u t s ( c a s h c r o p ) .

T h e y r e p r e s e n t e d n o m o r e t h a n 1 5 % o f t h e f a r m e r s i n t h e a r e a o f s t u d y . F a r m e r s l o c a t e d i n

a g r o - e c o s y s t e m z o n e 4 w e r e t h e fi r s t t o a d o p t t h e n e w t e c h n o l o g y . H

A d o p t e r s a n d i n n o v a t o r s

 T h e b e t t e r p e r f o r m a n c e o f h o u s e h o l d s u s i n g t h e n e w t e c h n o l o g y t h r o u g h t h e r

i n c r e a s e o f g r o s s c a s h c r o p p r o d u c t i o n g e n e r a t e d a l o t o f i n t e r e s t fi ' o m m a n u a l f a r m e r s .

T h e a d o p t i o n r a t e w a s t h e h i g h e s t b e t w e e n 1 9 7 6 a n d 1 9 8 0 w h e n n o l e s s t h a n 5 0 % o f t h e

f a r m e r s b e c a m e i n v o l v e d . T h i s c a n b e e x p l a i n e d b y t w o d e c i s i v e f a c t o r s . F i r s t , t h e

i n c e n t i v e s w e r e p u t o n g r o u n d n u t p r o d u c t i o n a t t h e g o v e r n m e n t a l l e v e l t h r o u g h t h e

a p p l i c a t i o n o f t h e N a t i o n a l A g r i c u l t u r a l P o l i c y .

T h e p o l i c y w a s c h a r a c t e r i z e d b y a n e a s y a c c e s s t o c r e d i t a n d o r g a n i z e d m a r k e t s f o r t h i s

c r o p . T h e q u a s i - t o t a l g r o u n d n u t p r o d u c t i o n w a s u s e d t o s u p p l y t h e n a t i o n a l o i l i n d u s t r y .

S e c o n d , t h e p r o g r e s s i v e e n c r o a c h m e n t o f d r o u g h t i n t h e a r e a f o r c e d f a r m e r s t o l o o k f o r

o t h e r a l t e r n a t i v e s t o b e t t e r s e c u r e p r o d u c t i o n a t t h e h o u s e h o l d l e v e l . R i c e p r o d u c t i o n w a s

r e d u c e d b y t h e d e c r e a s e i n t h e a m o u n t o f r a i n f a l l ( 3 0 % t o 4 0 % i n e a r l y 1 9 8 0 s ) t o t h e p o i n t

t h a t r i c e w a s n o l o n g e r d r i v i n g t h e f a r m e r s ’ p r o d u c t i o n s y s t e m i n t h e a r e a o f s t u d y .
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L a t e a d o p t e r s

T h e d e c r e a s e i n t h e r a t e o f a d o p t i o n s t a r t e d i n t h e e a r l y 1 9 8 0 3 a n d w e n t f r o m 3 3 %

t o a n i n s i g n i fi c a n t l e v e l o f 2 % i n t h e e a r l y 1 9 9 0 s . T h e N a t i o n a l A g r i c u l t u r a l P o l i c y

a d m i n i s t e r e d t h r o u g h t h e g o v e r n m e n t a l a g e n c i e s w a s e n d e d i n 1 9 8 0 a t t h e n a t i o n a l l e v e l

f o r m a n y r e a s o n s . T h e m a i n r e a s o n w a s t h e i n a b i l i t y o f f a r m e r s t o p a y b a c k t h e m e d i u m

t e r m ( 5 y e a r s ) c r e d i t l o a n s o n f a r m i m p l e m e n t s a f t e r t h e l o n g l a s t i n g d r o u g h t o f 1 9 7 8 - ' i

n
.
"
'
1
b
.

1 9 8 2 . T h e f a r m e r s ' p r i m a r y s o u r c e t o a c q u i r e f a r m e q u i p m e n t w a s p u t t o a n e n d a n d a s

w a s p o i n t e d o u t b y N d i a r n e ( 1 9 8 6 ) i t i s u n l i k e l y t h a t a s i m i l a r p r o g r a m w i l l b e i n i t i a t e d i n  5-
.
I
‘
,
1
.

t h e fi r t u r e . F o l l o w i n g t h i s , t h e c r e d i t s y s t e m s f o s t e r e d b y t h e G o v e r n m e n t a n d p o l i c y r

m a k e r s t o fi n a n c e a g r i c u l t u r e w e r e m e r g e d i n t o t h e c o l l a b o r a t i o n w i t h p r i v a t e b a n k s a n d

n e w l y i m p l e m e n t i n g r u r a l d e v e l o p m e n t p r o j e c t s . A l o n g w i t h o t h e r r e a s o n s , t h e c o n d i t i o n s

f o r e l i g i b i l i t y o f t h e f a r m e r s t o b e p a r t o f t h e n e w l y i m p l e m e n t e d c r e d i t s y s t e m s w e r e n o t

e x p e c t e d t o i n c r e a s e t h e n u m b e r o f n e w a n i m a l t r a c t i o n a d o p t e r s .

T h e d y n a m i c s o f a d o p t i o n a p p e a r e d t o b e v e r y c o m p l e x i n r e g a r d s t o t h e v a r i a b l e s

i n v o l v e d . A s t h e s t u d y s h o w e d , a l m o s t 7 0 % o f t h e f a r m i m p l e m e n t s a c t u a l l y u s e d b y

f a r m e r s w e r e fi n a n c e d t h r o u g h a c r e d i t s y s t e m ( F i g u r e 1 0 ) . F r o m 1 9 8 0 , m o s t o f t h e

f a r m e r s w h o b e n e fi t e d fi o m t h e n e w l y f o r m e d c r e d i t l i n e s , w e r e a l r e a d y a n i m a l t r a c t i o n

u s e r s . T h e r a t e o f n e w a d o p t e r s s l o w e d d o w n f o r d i f f e r e n t r e a s o n s t h a t i n c l u d e d t h e c o s t

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

- A w a r e n e s s o f t h e c r e d i t s y s t e m : f a r m e r s w i t h a p a s t c r e d i t s y s t e m ' s

e x p e r i e n c e w e r e a b l e t o r e d u c e t h e c o s t o f t r a n s a c t i o n b y g e t t i n g c o r r e c t i n f o r m a t i o n . E a s y

a c c e s s t o i n f o r m a t i o n h e l p e d t h e m w o r k t h e i r w a y t h r o u g h t h e s y s t e m . B e s i d e s h a v i n g
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e a s y a c c e s s t o i n f o r m a t i o n , t h e y h a d s t r o n g c o n n e c t i o n s f o r r a p i d a d m i n i s t r a t i v e p a p e r

w o r k a n d w e r e a l s o m o r e a w a r e o f w a y s t o a v o i d s a n c t i o n s o r p e n a l t i e s f o r n o a n n u i t y

p a y m e n t .

- M e m b e r s o f f a r m e r s ' p r o d u c t i o n g r o u p o r f a r m e r s ' o r g a n i z a t i o n : T h e r e i s

m o r e a n d m o r e t e n d e n c y f o r f a r m e r s ' o r g a n i z a t i o n t o g u a r a n t e e t h e c r e d i b i l i t y o f t h e i r

m e m b e r s . T h e y c a r r y o u t p r e l i m i n a r y n e g o t i a t i o n s o n b e h a l f o f f a r m e r s t o s p e e d u p t h e

p r o c e s s o f a c q u i s i t i o n . F a r m e r s ' o r g a n i z a t i o n s a d m i n i s t e r h a v e t h e i r o w n s a n c t i o n s t o

d e f a u l t r e p a y m e n t i n a c c o r d a n c e w i t h t h e o r g a n i z a t i o n b y l a w s . I n t h e a r e a o f s t u d y a n d

s i n c e 1 9 8 8 , t h e C A D E F f a r m e r s ‘ o r g a n i z a t i o n g u a r a n t e e d 5 1 % o f t h e i m p l e m e n t s a c q u i r e d

b y f a r m e r s .

- C o n d i t i o n s o f e l i g i b i l i t y : t h e i n v o l v e m e n t o f p r i v a t e b a n k s i n c r e a s e d t h e

c o s t o f t r a n s a c t i o n . I n t e r e s t w e n t u p a n d f a r m e r s w e r e a s k e d t o c o n s t i t u t e a d o w n

p a y m e n t i n o r d e r t o b e e l i g i b l e f o r t h e c r e d i t . T h e N a t i o n a l A g r i c u l t u r a l C r e d i t B a n k o f

S e n e g a l ( C N C A S ) , t h e m a i n a c t o r i n t h e c r e d i t s y s t e m , w a s a s k i n g f o r a 2 0 % d o w n

p a y m e n t a n d 1 4 % o f i n t e r e s t o n t h e c a p i t a l . W i t h t h e s e c o n d i t i o n s , f a r m e r s g e n e r a l l y

b e l i e v e d t h e c o s t o f m o n e y w a s j u s t t o o h i g h .

- N o n e x i s t e n c e o f s e c o n d h a n d i m p l e m e n t m a r k e t s : O n l y 2 6 % o f t h e

i m p l e m e n t s u s e d b y f a r m e r s w e r e p u r c h a s e d i n c a s h ( F i g u r e 1 0 ) . T h e s e f a r m i m p l e m e n t s

w e r e m a i n l y b o u g h t f r o m o u t o f s t a t e m a r k e t s , a c r o s s t h e G a m b i a n b o r d e r ( 1 6 % ) . T h e s e

i m p l e m e n t s i m p o r t e d b y G a m b i a n d e a l e r s w e r e m a i n l y r i d g e r s f a b r i c a t e d b y t h e E n g l i s h
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m a n u f a c t u r e r E M C O T . L o c a l m a r k e t s , e s p e c i a l l y t h o s e l o c a t e d i n N o r t h a n d S o u t h

C e n t r a l r e g i o n s o f S e n e g a l a c c o u n t e d f o r n e a r l y 1 0 % o f t h e p u r c h a s e s . I t a p p e a r s t h a t

t h e r e i s a g e n e r a l t e n d e n c y f o r f a r m e r s t o k e e p t h e i r i m p l e m e n t s o n t h e f a r m ( 1 9 % ) u n t i l

t h e y w e r e c o m p l e t e l y w o r n o u t , o u t o f s e r v i c e a n d fi n a l l y d i s c a r d e d ( F i g u r e 9 ) . T h e v e r y

f e w o c c a s i o n s w h e r e b y f a r m e r s g o t r i d o f t h e i r i m p l e m e n t s w e r e o n l y w h e n t h e y t r a d e d

t h e m o f f a g a i n s t o t h e r e q u i v a l e n t g o o d s ( 5 % ) o r g a v e t h e m a w a y a s g i f t s t o r e l a t i v e s a n d

fi i e n d s ( 1 % ) .

- L e a r n i n g p e r i o d : I t r e q u i r e d a l o n g t i m e f o r f a r m e r s t o m a s t e r t h e n e w

t e c h n o l o g y ( 5 t o 6 y e a r s ) . I n a g r o - e c o s y s t e m 4 a n d 5 , 1 0 t o 1 5 % o f f a r m e r s w e r e

c l a s s i fi e d i n e x p e r i e n c e d ( F i g u r e 1 5 ) . I n t h e s e c o n d i t i o n s , a n e w a d o p t e r e x p e r i e n c e d

m i x e d r e s u l t s o f u s i n g a n i m a l t r a c t i o n . A n i m a l c u l t i v a t i o n c a n b e v e r y fi ' u s t r a t i n g a n d u s i n g

f a r m i m p l e m e n t s c a n a p p e a r t o b e a s u m o f t o u g h s k i l l s t o m a s t e r . L a c k o f w o r k i n g s k i l l s

c a n p r e v e n t f a r m e r s f r o m p e r f o r m i n g p r o p e r a d j u s t m e n t s , a n d i d e n t i f y i n g t h e s i g n s o f

i n e fi i c i e n c y .

F a r m e r s l o c a t e d i n t h e a r e a o f s t u d y d o n o t h a v e a l o n g h i s t o r y o f a n i m a l t r a c t i o n .

T h e a v e r a g e n u m b e r o f y e a r s o f e x p e r i e n c e w a s ( 1 6 . 4 3 i - 1 . 5 1 ) y e a r s @ 9 0 % l e v e l o f

p r o b a b i l i t y w i t h a m a x i m u m o f 2 5 y e a r s .

5 . 6 . S u m m a r y

T h i s b r o a d o v e r v i e w o f a n i m a l t r a c t i o n i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n s h o w s t h a t

m a n y f a c t o r s w e r e i n v o l v e d i n t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e t e c h n o l o g y .
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T h e q u a l i t y o f t h e i m p l e m e n t s m a d e a v a i l a b l e t o f a r m e r s i s o f m a j o r i m p o r t a n c e i n

r e l a t i o n t o i t s l i f e e x p e c t a n c y . Q u a l i t y c o n t r o l i s a m u s t . T h e d e s i g n a l s o i s a s i m p o r t a n t .

T h e s i m p l e r t h e i m p l e m e n t , t h e b e t t e r a s f a r m e r s a r e n o t g e n e r a l l y s k i l l fi r l i n t h e h a n d l i n g

a n d m a n a g e m e n t o f c o m p l e x t o o l b a r s . T h e a n a l y s i s s h o w s t h a t t o o l b a r s w e r e g e n e r a l l y

i d e n t i fi e d w i t h t h e w o r k i n g c o m p o n e n t t h a t t h e y w e r e o r i g i n a l l y e q u i p p e d w i t h . T h e

i n t r o d u c t i o n o f t o o l b a r s m u s t g o a l o n g w i t h s p e c i fi c t r a i n i n g t o s h o w t h e i r fl e x i b i l i t y a n d

t o d e m o n s t r a t e h o w t h e y c a n i m p r o v e t h e o v e r a l l f a r m w o r k i n g c a p a c i t y .

T h e q u a l i t y o f m a i n t e n a n c e a n d s e r v i c i n g i s i m p o r t a n t t o t h e v i a b i l i t y o f t h e

t e c h n o l o g y . T h e s k i l l s a n d e x p e r t i s e o f l o c a l b l a c k s m i t h s m u s t b e i m p r o v e d t h r o u g h

t r a i n i n g a n d b e t t e r t o o l s u p p l y . I n c r e a s i n g r e l i a b i l i t y o f f a r m i m p l e m e n t s i s l i k e l y t o

d e c r e a s e p r o d u c t i o n c o s t i n t h e s h o r t r u n .

T h e r e i s a n e e d t o i m p r o v e p e r f o r m a n c e b y f a c i l i t a t i n g t h e a d o p t i o n o f

c o m p l e m e n t a r y i m p l e m e n t s . T h i s w i l l h e l p t o a v o i d t h e s i d e e f f e c t s o f t h e s h i f t i n g o f

b o t t l e n e c k t o fi l l t h e l a b o r d e fi c i t s . T o m e e t t h i s n e e d i t i s c r u c i a l t o r e d u c e t h e l e a r n i n g

p e r i o d b y b e t t e r t r a i n i n g i n o r d e r t o a c h i e v e r a p i d r e t u r n s o n i n v e s t m e n t s t h a t c a n b e

r e i n v e s t e d .

I n o r d e r t o t i e t h e s e d i f f e r e n t a s p e c t s t o g e t h e r , i t i s i m p o r t a n t t o c a r r y o u t a n

a n a l y s i s o f a c t u a l a n d p o t e n t i a l u s e o f t h e t e c h n o l o g y . A c o r r e c t e v a l u a t i o n o f t h e i m p a c t

o f t h e t e c h n o l o g y w i l l h e l p f a r m e r s t o h a v e a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e e f f e c t s o f a n i m a l

t r a c t i o n o n t h e a c h i e v e m e n t o f t h e i r p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s . I t w i l l a l s o h e l p d i f f e r e n t i a t e

b e t w e e n y i e l d i n c r e a s e s a n d l a n d e x t e n s i o n e f f e c t s . A g o o d s t a r t i n g p o i n t i s t h e e v a l u a t i o n

o f t h e w o r k i n g c a p a c i t y o f d r a f t a n i m a l s i n t h e f a r m e r ’ s c o n d i t i o n .
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M E T H O D O L O G Y F O R E V A L U A T I N G T H E I M P A C T O F A N I M A L

T R A C T I O N A T T H E F A R M L E V E L I N A S M A L L - S C A L E

M U L T I - C R O P P I N G S Y S T E M

( B A S S E C A S A M A N C E , S E N E G A L )

V o l u m e H

B y

A l i o u n e F A L L

A D I S S E R T A T I O N

S u b m i t t e d t o
M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y

I n p a r t i a l f u l fi l l m e n t o f t h e r e q u i r e m e n t s
F o r t h e d e g r e e o f

D O C T O R O F P H I L O S O P H Y

A g r i c u l t u r a l T e c h n o l o g y a n d S y s t e m s M a n a g e m e n t

D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r a l E n g i n e e r i n g

1 9 9 7



C h a p t e r 6

W O R K I N G C A P A C I T Y O F D R A F T A N N A L S

T w o p a i r s o f o x e n p e r v i l l a g e a n d o n e p a i r o n - s t a t i o n f o r c o n t r o l w e r e u s e d . A

t o t a l n u m b e r o f 9 p a i r s w e r e c l a s s i fi e d i n t o 3 t r a c t i o n g r o u p s a c c o r d i n g t o t h e p a i r ' s t o t a l

l i v e w e i g h t L W :

G r o u p 1 : 6 0 0 t o 7 0 0 k g

G r o u p 2 : 5 0 0 t o 6 0 0 k g

G r o u p 3 : 4 0 0 t o 5 0 0 k g

T h e 1 8 d r a f t a n i m a l s w e r e m o n i t o r e d s e p a r a t e l y t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n :

w o r k i n g s c h e d u l e ( t y p e a n d t i m e s p e n t ) , l i v e w e i g h t f o l l o w u p , d i s e a s e , a n d f e e d i n g s y s t e m .

6 . 1 . E n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s

I n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n , f a r m e r s a r e u r g e d t o c a r r y o u t t h e i r fi e l d

o p e r a t i o n s a s e a r l y i n t h e m o r n i n g a s p o s s i b l e t o a v o i d h e a t s t r e s s a n d t o r e s t t h e a n i m a l s

a c c o r d i n g t o t h e l e v e l o f i n t e n s i t y o f t h e fi e l d w o r k . T h e h e a v i e r t h e w o r k , t h e s h o r t e r t h e

t i m e a l l o c a t e d t o t h e t a s k a n d t h e l o n g e r t h e r e s t .

1 5 1
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A c c o r d i n g t o t h e w e a t h e r d a t a c o l l e c t e d d u r i n g t h e s t u d y , i t s h o w s t h a t d r a f t o x e n

i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n f a c e d t h e w e a t h e r r e l a t e d f a t i g u e b e t w e e n m i d - J u l y a n d t h e

e n d o f S e p t e m b e r w h e n t h e a v e r a g e m i n i m u m r e l a t i v e h u m i d i t y R H m i n a p p r o a c h e d 7 0 %

( F i g u r e 1 6 a n d 1 7 ) :

- F r o m o n s e t o f r a i n t o J u l y 1 4

. M i n i m u m T e m p e r a t u r e T m : 2 4 . 2 1 ° C
. M a x i m u m T e m p e r a t u r e T m : 3 3 . 7 3 ° C
. M i n i m u m R e l a t i v e H u m i d i t y R H m : 5 2 . 5 6

. M a x i m u m R e l a t i v e H u m i d i t y R H m u : 9 4 . 7 7

- F r o m J u l y 1 5 t o e n d o f S e p t e m b e r

. M i n i m u m T e m p e r a t u r e T m : 2 3 . 8 8 ° C
. M a x i m u m T e m p e r a t u r e T u m : 3 1 . 0 4 ° C
. M i n i m u m R e l a t i v e H u m i d i t y R H m : 6 7 . 8 2
. M a x i m u m R e l a t i v e H u m i d i t y R H m u : 9 9 . 4 9

T h e d i f f e r e n c e i n R H m s h o w s t h a t t h e o x e n h a v e a n a r r o w w i n d o w o f w o r k i n g

d a y s b e f o r e t h e d r a f t a n i m a l s e n t e r e d t h e u n c o m f o r t a b l e w o r k i n g p e r i o d o f t h e y e a r . T h i s

s i t u a t i o n d i c t a t e s a w o r k i n g s t r a t e g y b a s e d o n t h e n u m b e r o f a n i m a l w o r k i n g h o u r s

A N W K G H R p e r d a y ( i n h r s / d a y ) a l l o c a t e d t o fi e l d o p e r a t i o n s : m o r e w o r k i n g h o u r s b e f o r e

m i d - J u l y a n d l e s s w o r k i n g h o u r s f o r t h e r e m a i n i n g o f t h e g r o w i n g s e a s o n .

I t m u s t b e n o t e d t h a t b o t h m i n i m u m t e m p e r a t u r e T m i n ° C a n d m a x i m u m

t e m p e r a t u r e T m i n ° C w e r e o n t h e d e c r e a s i n g p h a s e f r o m t h e o n s e t o f t h e r a i n y s e a s o n

a n d r e a c h t h e m i n i m a t o w a r d s t h e e n d o f t h e y e a r . M i n i m u m t e m p e r a t u r e T m w a s

d e c r e a s i n g f r o m 2 7 . 0 0 ° C a n d m a x i m u m t e m p e r a t u r e T m a x f r o m 4 3 . 8 0 ° C . R e c o r d s s h o w

t h a t t h e h i g h e s t t e m p e r a t u r e h a s a l w a y s b e e n r e c o r d e d d u r i n g t h e m o n t h o f M a y a n d t h e

l o w e s t i n D e c e m b e r - J a n u a r y . T h e e f f e c t s o f t e m p e r a t u r e a l o n e n e e d m o r e i n v e s t i g a t i o n .
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F i g u r e 1 6 : T e m p e r a t u r e s ( m i n a n d m a x ) a t Z i g u i n c h o r ( 1 9 9 6 )
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F i g u r e 1 7 : R e l a t i v e h u m i d i t y ( m i n a n d m a x ) a t Z i g u i n c h o r ( 1 9 9 6 )
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T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h e r e c o m m e n d a t i o n s o n w o r k i n g s t r a t e g i e s i s t o o p t i m i z e

t h e e n e r g y a v a i l a b l e f r o m t h e d r a f t a n i m a l s t o y i e l d a b e t t e r e f fi c i e n c y . A t t h i s s t a g e o f

i n v e s t i g a t i o n i t i s i m p o r t a n t t o e v a l u a t e t h e l e v e l o f a n i m a l e n e r g y o u t p u t A N E R G Y i n

M J / d a y t h a t f a r m e r s c a n c o u n t o n , e s p e c i a l l y a t t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n w h e n i t i s

n e e d e d t h e m o s t .

6 . 2 . M a x i m u m p e r f o r m a n c e

T h e m a x i m u m p e r f o r m a n c e t e s t w a s c o n d u c t e d o n - f a r m d u r i n g m o r n i n g h o u r s .

T h e t e s t t o o k p l a c e o n a l r e a d y c l e a n e d fi e l d s a n d r e a d y t o b e p l o w e d f o r t h e c r o p p i n g

s e a s o n . T h e t i m e c o n s t r a i n t w a s s u c h t h a t o n l y t w o v i l l a g e s o u t o f f o u r c o u l d b e v i s i t e d

p e r d a y .

T h e p a i r o f o x e n fi ' o m e a c h t r a c t i o n g r o u p u s e d t h e s a m e l o a d e d s l e d g e f o r e a c h

p u l l i n g t r i a l . T h e p u l l i n g d i s t a n c e o r d i s t a n c e t r a v e l e d D I S T R A V i n m ( 1 0 0 t o 2 0 0 m ) w a s

s o m e t i m e s a d j u s t e d t o fi t t h e g e o m e t r y o f t h e fi e l d s . E a c h t r i a l l a s t e d a p p r o x i m a t e l y 2

h o u r s s t a r t i n g w i t h a w a r m i n g u p o f t h e p a i r o f o x e n y o k e d t o w a l k t o g e t h e r w i t h o u t l o a d

f o r 1 0 t o 1 5 m i n . T h e h e a d y o k e t y p e w a s u s e d f o r t h e t r i a l s . T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e

d r a f t a n i m a l ' s p e r f o r m a n c e a r e g i v e n i n T a b l e 2 0 a n d 2 1 .

D i f f e r e n t a d j u s t m e n t s b y t r i a l a n d e r r o r w e r e p e r f o r m e d a t t h e s l e d g e h i t c h i n g p o i n t

t o r e a c h a n a c c e p t a b l e l i n e o f d r a f t . T w o v a r i a b l e s w e r e r e c o r d e d d u r i n g e a c h r e p e t i t i o n :

t h e p u l l i n g f o r c e ( P F i n N ) a n d t h e t i m e ( P T I M E i n s ) t o t r a v e l t h e g i v e n d i s t a n c e

( D I S T R A V i n m ) . A r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s r u n t o m o d e l t h e p o w e r o u t p u t o f e a c h p a i r

( A N P O W E R i n J / s ) i n r e l a t i o n t o t h e r e q u i r e d p u l l i n g f o r c e P F i n N t o m o v e t h e l o a d e d

s l e d g e . T h e s a m e a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t o n t h e a v e r a g e p e r f o r m a n c e s .



6 . 2 . 1 M a x i m u m p e r f o r m a n c e

6 . 2 . 1 . 1 . O p t i m u m p o i n t
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- O p t i m u m p o w e r ( A N P O W E R o p t )

T h e o p t i m u m p o w e r A N P O W E R o p t i n J / s i s u s e d t o c o m p a r e t h e p e r f o r m a n c e o f

e a c h p a i r o f o x e n . T h e p o w e r i s c a l c u l a t e d b y m u l t i p l y i n g t h e P F ( N ) a n d A N S P E E D

( m / s ) . A o n e - w a y a n a l y s i s o f v a r i a n c e i s c o n d u c t e d w i t h e a c h o f t h e f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o

T a b l e 2 0 : P e r f o r m a n c e o f t e a m o f o x e n

 

 

 

           
 

 

 

 

G r o u p ‘ L w P F S t d . d e v . S t d P F / L W S p e e d O p t i m u m M a x P F
0 % ) 0 0 E r r o r 0 1 1 / S ) P o w e r ( 1 ‘ 0

( J / s )

1 6 8 3 2 1 4 0 8 . 3 2 6 5 . 9 2 9 . 8 3 0 . 2 1 0 . 9 0 1 2 6 7 . 4 9 3 5 3 1 . 6 0
1 2 6 9 0 1 4 4 2 . 0 7 7 6 . 6 2 1 7 . 1 3 0 . 2 1 - - -

2 6 4 8 1 6 1 8 . 6 5 9 0 . 4 5 2 8 . 6 0 0 . 2 5 1 . 1 1 1 7 9 6 . 7 0 3 4 0 0 . 0 0

1 5 3 5 1 3 7 9 . 1 9 7 1 . 1 2 1 7 . 2 5 0 . 2 6 0 . 9 0 1 2 4 1 . 2 7 2 2 5 6 . 3 0
2 2 6 0 0 1 4 0 9 . 1 1 7 5 . 6 4 2 2 . 8 0 0 . 2 4 0 . 9 1 1 2 8 2 . 2 9 3 2 5 6 . 0 0

3 5 1 7 1 4 7 1 . 5 0 6 5 . 4 3 2 1 . 8 1 0 . 2 9 1 . 0 9 1 6 0 3 . 9 4 2 9 5 0 . 0 0

1 4 6 9 9 2 4 . 4 0 9 8 . 7 5 1 9 . 3 7 0 . 2 0 1 . 0 1 9 3 3 . 6 4 1 9 6 2 . 0 0
3 2 4 3 5 9 5 0 . 7 9 1 2 6 . 7 8 2 4 . 8 6 0 . 2 2 0 . 8 6 8 1 7 . 6 8 2 1 5 8 . 2 0

3 4 4 1 1 2 9 9 . 8 3 1 0 6 . 9 3 4 8 . 2 8 0 . 3 0 1 . 0 6 1 3 7 7 . 8 1 2 5 3 0 . 0 0

( 1 ) P s t a n d s f o r p a i r o f o x e n

( 2 ) T h e p a i r o f o x e n s h o w e d u n w i l l i n g n e s s t o p u l l

T a b l e 2 1 : A v e r a g e p e r f o r m a n c e o f t e a m o f o x e n

G r o u p L W P F P F / L W S p e e d O p t i m u m p o w e r M a x P F

( k g ) ( N ) ( d a N / k s ) ( I n / S ) ( ” 8 ) ( 1 ‘ 0

1 6 6 5 . 5 0 1 1 5 1 3 . 4 7 0 . 2 3 1 . 0 0 1 5 3 2 . 0 9 3 4 6 5 . 8 0

2 5 5 0 . 6 7 1 4 1 9 . 9 3 0 . 2 6 0 . 9 7 1 3 7 5 . 8 3 2 8 2 0 . 7 7

3 4 4 8 . 3 3 1 0 5 8 . 3 4 0 . 2 5 0 . 9 8 1 0 4 3 . 0 4 2 2 1 6 . 7 3        
( 1 ) T h e p a i r o f o x e n P 2 o f G r o u p 1 w a s n o t i n c l u d e d i n t h e a v e r a g e
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t h e p o w e r : t h e p u l l f o r c e P F i n N a n d t h e d r a fi a n i m a l s s p e e d A N S P E E D i n m / s ( T a b l e 2 0

a n d 2 1 ) .

T h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e o n t h e o p t i m u m p o w e r A N P O W E R o p t i n J / s s h o w s t h a t

t h e d i fl ‘ e r e n c e a m o n g t h e 3 t r a c t i o n g r o u p s i s n o t v e r y s i g n i fi c a n t ( T a b l e 2 2 ) . T h e

a r i t h m e t i c d i f f e r e n c e a m o n g t h e g r o u p s c a n h e l p e v a l u a t e t h e e n e r g y b a l a n c e i n v o l v e d i n

o r d e r t o d e t e r m i n e t h e e x a c t a m o u n t o f f e e d r e q u i r e d f o r a g i v e n g r o u p .

T a b l e 2 2 : A N O V A o f t h e O p t i m u m P o w e r ( J / s )

 

 

S O U R C E o r $ 5 M S F p

G r o u p 2 3 2 2 2 8 5 1 6 1 1 4 2 2 . 0 5 0 . 2 2 4
E R R O R 5 3 9 3 7 4 8 7 8 7 5 0
T O T A L 7 7 1 6 0 3 3
 

I N D I V I D U A L 9 5 % C I ' S F O R M E A N
B A S E D O N P O O L E D S T D E V

 

L E V E L N M E A N S T D E V - . . - - + + + 4 - 
 

 

 

G r o u p l 2 1 5 3 2 . 1 3 7 4 . 2 ( * )
G r p r 3 1 3 7 5 . 8 1 9 8 . 6 ( * )
G r o u p 3 3 1 0 4 3 . 0 2 9 5 . 7 ( * )

- - - + - - - - - - + - - - - - - + - - - — - - + -

P O O L E D S T D E V = 2 8 0 . 6 8 0 0 1 2 0 0 1 6 0 0 2 0 0 0
 

- O p t i m u m P u l l i n g F o r c e ( P F o p t )

T h e a r i t h m e t i c d i f f e r e n c e i n o p t i m u m p o w e r A N P O W E R o p t i s m a i n l y d u e t o t h e

s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e f o u n d b e t w e e n t h e p u l l i n g f o r c e P F o p . o f t h e d i f f e r e n t t r a c t i o n g r o u p s

a t t h e o p t i m u m p o i n t . T h e 9 5 % c o n fi d e n c e l e v e l a n a l y s i s s h o w s t h a t d i f f e r e n c e i n P F o p t i s
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s i g n i fi c a n t b e t w e e n t r a c t i o n g r o u p 1 / g r o u p 2 a n d t r a c t i o n g r o u p 3 . T h e d i f f e r e n c e i s n o t

s i g n i fi c a n t b e t w e e n t r a c t i o n g r o u p 1 a n d 2 ( T a b l e 2 3 ) .

T h e r a t i o o f p u l l i n g f o r c e t o l i v e w e i g h t ( P F / L W ) 6 , , . a t t h e o p t i m u m p o i n t i s t h e

s a m e f o r t h e 3 t r a c t i o n g r o u p s . T h e d i f f e r e n c e i s n o t s i g n i fi c a n t ( F i s h e r - F = 0 . 9 2 a n d p =

0 . 4 5 ) a n d t h e a v e r a g e f o r t h e 3 g r o u p s i s ( P F / L W ) o p t = 0 . 2 4 w i t h a C V = 1 5 % w i t h p u l l e d

T a b l e 2 3 : A N O V A o f P F i n N a t O p t i m u m p o i n t

 

 

S O U R C E O F S S M S F p

G r o u p 2 3 2 1 6 6 8 1 6 0 8 3 4 8 . 1 9 0 . 0 1 9
E R R O R 6 1 1 7 7 8 0 1 9 6 3 0
T O T A L 8 4 3 9 4 4 9
 

I N D I V I D U A L 9 5 % C I ' S F O R M E A N
B A S E D O N P O O L E D S T D E V

 

L E V E L N M E A N S T D E V + + + +
G r o u p 1 3 1 4 8 9 . 7 1 1 3 . 0 (
G r o u p 2 3 1 4 1 9 . 9 4 7 . 1 (
G r o u p 3 3 1 0 5 8 . 3 2 0 9 . 6 ( *

. L . L . L . L

P O O L E D S T D E V = 1 4 0 . 1 1 0 0 0 1 2 5 0 1 5 0 0 1 7 5 0

 

  

  

 - - - - )

 

s t a n d a r d d e v i a t i o n S t d e v = 0 . 0 3 6 . M o n n i e r ( 1 9 6 5 ) a n d N o u r r i s s a t ( 1 9 6 5 ) r e p o r t e d i n

d i fi ‘ e r e n t fi e l d t r i a l s t h a t t h e N d a m a c a t t l e c o u l d p u l l c o n t i n u o u s l y 1 0 % t o 1 4 % o f t h e i r

b o d y w e i g h t f o r a l o n g p e r i o d o f t i m e . F i e l d o p e r a t i o n s r e q u i r i n g p u l l i n g 2 0 % o r m o r e o f

t h e b o d y w e i g h t w e r e c o n s i d e r e d t o b e f r o m m e d i u m t o h e a v y w o r k a n d c o u l d n o t b e

s u s t a i n e d f o r a l o n g t i m e . A c c o r d i n g t o G o e a n d M c D o w e l l ( 1 9 8 0 ) , c i t i n g S w a m y R a o

( 1 9 6 4 ) , a n i m p r o v e d h a r n e s s y i e l d e d a p u l l t o w e i g h t r a t i o o f 2 4 % .
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- D r a f t a n i m a l s ' s p e e d A N S P E E D ” .

T h e s p e e d A N S P E E D ” . i n m / s e c i s t h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r i n t h e p o w e r

e s t i m a t i o n . T h e s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n t h e p u l l i n g f o r c e P F i s r a p i d l y b u f f e r e d b y t h e l e v e l

o f l o w s p e e d o f t h e p a i r s o f o x e n a c r o s s t h e g r o u p s . T h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e s h o w s t h a t

t h e s p e e d o f t r a v e l A N S P E E D . “ i s a l m o s t t h e s a m e f o r t h e t r a c t i o n g r o u p s ( T a b l e 2 4 ) .

T a b l e 2 4 : A N O V A o f t h e w a l k i n g s p e e d ( m / s e c ) ( O p t i m u m p o i n t )

 

 

 

 

 

 

 

 

  

S O U R C E D F S S M S F p

G r o u p 2 0 . 0 0 1 8 0 . 0 0 0 9 0 . 0 7 0 . 9 3 5
E R R O R 5 0 . 0 6 6 6 0 . 0 1 3 3
T O T A L 7 0 . 0 6 8 4

I N D I V I D U A L 9 5 % C I ’ S F O R M E A N
B A S E D O N P O O L E D S T D E V

L E V E L N M E A N S T D E V - - - + + + + - -
G r o u p 1 2 1 . 0 0 5 0 0 . 1 4 8 5 ( * )
G r o u p 2 3 0 . 9 6 6 7 0 . 1 0 6 9 ( * )
G r o u p 3 3 0 . 9 7 6 7 0 . 1 0 4 1 ( * )

- - - + - - - - - + + - + - -

P O O L E D S T D E V = 0 . 1 1 5 4 0 . 8 4 0 . 9 6 1 . 0 8 1 . 2 0
 

C o n s i d e r i n g t h e l e v e l o f p u l l i n g f o r c e P F r e q u i r e d f o r fi e l d a c t i v i t i e s , i t w o u l d b e a

s l i g h t i m p r o v e m e n t t o a c c e p t t h e l e v e l o f s i g n i fi c a n c e o f t h e o p t i m u m o u t p u t . T h i s c a n

h e l p t o b e t t e r a l l o c a t e t h e l e n g t h o f t i m e t o p e r f o r m fi e l d o p e r a t i o n s a n d a l s o , t o e v a l u a t e

t h e a m o u n t o f f e e d r e q u i r e d f o r d r a fi o x e n t o c a r r y o u t s p e c i fi c fi e l d a c t i v i t i e s .
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6 . 2 . 1 . 2 . M a x i m u m P u l l f o r c e P F . . . “

T h e m a x i m u m p u l l i n g f o r c e P F m i n N r e p r e s e n t s t h e v a l u e f o r w h i c h t h e

p a i r o f o x e n h a d d i f fi c u l t i e s i n w a l k i n g w h i l e p u l l i n g . I t c o r r e s p o n d s t o t h e a n i m a l s ' s p e e d

A N S P E E D a l m o s t e q u a l t o 0 m / s e c . I n o t h e r w o r d s , P F m r e p r e s e n t s a c o n t i n u o u s

m a x i m u m p u l l i n g e f f o r t i n c o m p a r i s o n w i t h t h e i n s t a n t a n e o u s m a x i m u m p u l l .

T h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e s h o w s t h a t t h e d i f f e r e n c e i s s i g n i fi c a n t b e t w e e n t h e g r o u p s

a t p = 0 . 0 3 8 ( T a b l e 2 5 ) . T h e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s e p a r a t e s t h e m e a n s a n d s h o w s t h a t

t h e m a x i m u m p u l l P F m a x o f g r o u p 1 i s s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t fi ' o m g r o u p 3 .

T a b l e 2 5 : A N O V A o f m a x i m u m p u l l f o r c e ( N )

 

 

 

 
 

 

 

 

 

S O U R C E D F S S M s F p

G r o u p 2 1 8 9 2 8 1 6 9 4 6 4 0 8 6 . 7 6 0 . 0 3 8
E R R O R 5 7 0 0 2 2 5 1 4 0 0 4 5
T O T A L . 7 2 5 9 3 0 4 1

I N D I V I D U A L 9 5 % G S F O R M E A N
B A S E D O N P O O L E D S T D E V

L E V E L N M E A N S T D E V + + +
G r o u p 1 2 3 4 6 5 . 8 9 3 . 1 ( * )
G r o u p 2 3 2 8 2 0 . 7 5 1 2 . 4 ( - - - - * )
G r o u p 3 3 2 2 1 6 . 7 2 8 8 . 5 ( - - - - * )

P O O L E D S T D E V = 3 7 4 . 2 2 1 0 0 2 8 0 0 3 5 0 0
 

T h e m a x i m u m p u l l f o r c e P F m a x c a n b e t r a n s l a t e d a s t h e c a p a c i t y o f d r a fi o x e n t o

o v e r c o m e t h e p e a k d r a f t e n c o u n t e r e d i n t h e fi e l d s w h i l e c o n t i n u o u s l y w o r k i n g . T h e

a v e r a g e r a t i o o f p u l l f o r c e t o l i v e w e i g h t ( P F / L W ) m a t t h i s p o i n t i s 0 . 5 1 w i t h C V = 1 4 %

a n d F i s h e r - F = 0 . 0 8 a t p = 0 . 9 2 3 . A t t h i s s t a g e o f t h e t r i a l , t h e p a i r s o f o x e n w e r e a s k e d t o

g i v e t h e m a x i m u m e f f o r t w h i c h y i e l d e d t h i s h i g h l e v e l o f p u l l r a t i o P F / L W . T h e r a t i o
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c o r r e s p o n d s t o p u l l i n g f o r c e P F m a x o f a l m o s t h a l f o f t h e b o d y l i v e w e i g h t L W . I n a n y c a s e ,

i t i s n o t e x p e c t e d i n t h e r e a l w o r k i n g s i t u a t i o n s t h a t d r a f t o x e n b e s u b m i t t e d t o t h i s l e v e l o f

p u l l o n a r e g u l a r b a s i s .

V a l u e s f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e s h o w s t h a t t h e t r i a l r e s u l t s f o r t h e N d a m a b r e e d a r e

i n t h e e x p e c t e d r a n g e . G o e a n d M c D o w e l l ( 1 9 8 0 ) r e p o r t e d a r a t i o o f 0 . 5 1 o r 5 1 % d u r i n g

t e s t s c o n d u c t e d i n I n d i a w i t h d i f f e r e n t p a i r s o f o x e n .

6 . 2 . 2 . C h a r a c t e r i s t i c s o f p o w e r c u r v e s

A r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t t o m o d e l t h e p o w e r o u t p u t A N P O W E R i n

U s o f e a c h p a i r o f o x e n . T h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t h e A p p e n d i c e s . A r e g r e s s i o n a n a l y s i s

w a s a l s o p e r f o r m e d o n t h e a v e r a g e p e r f o r m a n c e o f e a c h t r a c t i o n g r o u p . T h e d i f f e r e n t

m o d e l s a r e u s e d i n t h e e x p e r t s y s t e m c o m p u t e r p r o g r a m t o h e l p e v a l u a t e a n d r e fi n e t h e

e n e r g y b a l a n c e a t t h e f a r m l e v e l .

6 . 2 . 2 . 1 . P o w e r o u t p u t m o d e l

T h e a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t o n t w o d e t e r m i n a n t p a r a m e t e r s d i r e c t l y i n v o l v e d i n

t h e p e r f o r m a n c e o f t h e c r o p p i n g s y s t e m : t h e p o w e r o u t p u t A N P O W E R i n J / s o f t h e d r a fi

a n i m a l s ( p a i r o f o x e n ) a n d t h e l e v e l o f s p e e d A N S P E E D i n m / s a t w h i c h t h e t a s k w a s

p e r f o r m e d . F i r s t l y , t h e p a r a m e t e r s w e r e e s t i m a t e d f o r t h e g e n e r a l l i n e a r r e g r e s s i o n ,

s e c o n d l y a n a n a l y s i s o f v a r i a n c e w a s p e r f o r m e d , a n d t h i r d l y , a l o o k a t t h e c o r r e l a t i o n

c o e fi c i e n t R a m o n g v a r i a b l e s t o h e l p e x p l a i n t h e r e l a t i o n s h i p . T h e R 2 i s a l s o i m p o r t a n t a s

i t h e l p s t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f v a r i a t i o n e x p l a i n e d b y t h e r e g r e s s i o n l i n e . T h e b e s t fi t

w a s o b t a i n e d w i t h t h e q u a d r a t i c f o r m o f P F u s i n g t h e v a r i a b l e s ( P F / 1 0 0 0 ) a n d ( P F / 1 0 0 0 ) 2 .
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A g e n e r a l c o m m e n t : m o s t o f v a r i a t i o n a c c o u n t e d i n t h e l i n e a r r e g r e s s i o n w a s

m a i n l y d u e t o t h e b o r d e r v a l u e s a t :

P F = 0 a n d P F = P F m

A t P F = 0 , t h e p a i r o f o x e n w a s w a l k e d w i t h o u t l o a d t o c o v e r t h e p a t h . F a r m e r s

h a d d i fl ‘ e r e n t f e e l i n g o f w a l k i n g w i t h t h e d r a f t a n i m a l s i n t e r m s o f h o w f a s t t o p e r f o r m t h e

t a s k . A t t h e o t h e r e n d o f t h e t r i a l , p u l l i n g t h e m a x i m u m l o a d d e p e n d e d o n t h e w i l l i n g n e s s

o f t h e p a i r o f o x e n t o d o t h e j o b . I t d i d n o t m a t t e r h o w w e l l t h e o x e n w e r e t r a i n e d , t h e

g r e a t e r t h e a m o u n t o f d r a f t r e q u i r e d , t h e l e s s t h e w i l l i n g n e s s o f t h e o x e n t o p u l l . A s a

c o n s e q u e n c e , t h e p u l l i n g o f t h e m a x i m u m l o a d w a s p u t t o a n e n d t o m a n a g e t h e

t e m p e r a m e n t a n d e x c i t e m e n t o f t h e a n i m a l s . I n s u c h c a s e s , t h e v a l u e r e c o r d e d f o r t h e

m a x i m u m P u l l f o r c e P F m a x w o u l d b e u n d e r e s t i m a t e d . T h e a n a l y s i s i s p r e s e n t e d b y t r a c t i o n

g r o u p :

- T r a c t i o n G r o u p 1 : 6 0 0 t o 7 0 0 k g o f L W

T h e a v e r a g e p e r f o r m a n c e o f t h e T r a c t i o n G r o u p 1 i s s u m m a r i z e d i n T a b l e 2 6 . T h e

r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s :

P F 1 2 6 9 * P F

1 0 0 0 ) ' ' (
) 2

1
‘ = : 1 :( A N P O W E R ) 2 4 4 . 3 5 ( 1 0 0 0 ( 4 5 )  
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T a b l e 2 6 : A v e r a g e p e r f o r m a n c e o f T r a c t i o n G r o u p 1

 

 

   
 

 

 

 

 

 

P F ( N ) S p e e d P F / 1 0 0 0 ( P F / 1 0 0 0 ) 2 P o w e r ( P o w e r ) m P F / L W
( I n / 8 ° C ) ( 1 ‘ 0 ( N ) ( V 8 ) ( N S )

0 . 0 0 1 . 3 3 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
2 5 9 . 7 0 1 . 1 7 0 . 2 6 0 . 0 7 3 0 3 . 8 5 1 7 . 4 3 0 . 0 4
5 1 7 . 6 0 1 . 1 4 0 . 5 2 0 . 2 7 5 9 0 . 0 6 2 4 . 2 9 0 . 0 8
9 2 0 . 4 0 1 . 0 9 0 . 9 2 0 . 8 5 1 0 0 3 . 2 4 3 1 . 6 7 0 . 1 4
1 0 5 2 . 4 0 1 . 1 1 1 . 0 5 1 . 2 0 1 1 6 2 . 9 0 3 4 . 1 0 0 . 1 6
1 2 3 2 . 8 0 1 . 0 4 1 . 2 3 1 . 5 2 1 2 8 2 . 1 1 3 5 . 8 1 0 . 1 9
1 4 0 8 . 3 0 0 . 9 0 1 . 4 1 1 . 9 8 1 2 6 7 . 4 7 3 5 . 6 0 0 . 2 1
1 5 3 1 . 4 0 0 . 7 5 1 . 5 3 2 . 3 5 1 1 4 8 . 5 5 3 3 . 8 9 0 . 2 3
1 6 1 8 . 7 0 1 . 1 1 1 . 6 2 2 . 6 2 1 7 9 6 . 7 6 4 2 . 3 9 0 . 2 4

1 8 6 6 . 8 0 0 . 5 3 1 . 8 7 3 . 4 8 9 8 9 . 4 0 3 1 . 4 5 0 . 2 8
2 0 7 4 . 4 0 0 . 6 5 2 . 0 7 4 . 3 0 1 3 4 8 . 3 6 3 6 . 7 2 0 . 3 1
2 3 4 4 . 6 0 0 . 3 4 2 . 3 4 5 . 5 0 7 9 7 . 1 6 2 8 . 2 3 0 . 3 5
2 4 5 2 . 5 0 0 . 5 3 2 . 4 5 6 . 0 1 1 2 9 9 . 8 2 3 6 . 0 5 0 . 3 7
2 8 1 1 . 0 0 0 . 3 4 2 . 8 1 7 . 9 0 9 5 5 . 7 4 3 0 . 9 2 0 . 4 2
3 4 6 5 . 8 0 0 . 0 0 3 . 4 7 1 2 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 5 2

T a b l e 2 7 : P a r a m e t e r e s t i m a t e s ( G r o u p 1 )

P r e d i c t o r C o e f S t d e v t - r a t i o p

N o c o n s t a n t
( P F / 1 0 0 0 ) 4 4 . 3 5 0 2 . 1 2 0 2 0 . 9 2 0 . 0 0 0

( P F / 1 0 0 0 ) 2 - 1 2 . 6 8 7 5 0 . 8 3 1 9 - 1 5 . 2 5 0 . 0 0 0

s = 4 . 4 5 4 R — s q u a r e d = 0 . 8 8

T a b l e 2 8 : A n a l y s i s o f V a r i a n c e ( G r o u p 1 )

S O U R C E D F S S M S F p

R e g r e s s i o n 2 1 3 6 8 7 . 5 6 8 4 3 . 8 3 4 4 . 9 6 0 . 0 0 0

E r r o r 1 3 2 5 7 . 9 1 9 . 8

T o t a l 1 5 1 3 9 4 5 . 4
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J .

0 E 1 * % + i # 4 i i fi ‘ r 7 ‘ . L } i J

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0
P u l l F o r c e ( N )

 
F i g u r e 1 8 a : P o w e r c u r v e o f T r a c t i o n G r o u p 1

 

 

 

    
0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6

P u l l F o r c e l l e e w e l g h t

— — F i t t e d l l n e

 

F i g u r e 1 8 b : W a l k i n g s p e e d o f T r a c t i o n G r o u p 1
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T h e fi t t e d l i n e a r r e g r e s s i o n e q u a t i o n R 2 e x p l a i n s 8 8 % o f t h e t o t a l v a r i a t i o n , w h i c h

i s v e r y s i g n i fi c a n t ( T a b l e 2 7 a n d 2 8 ) . M o s t o f v a r i a t i o n w a s m a i n l y i n t r o d u c e d b y t h e

b o r d e r v a l u e s a t P F = 0 a n d P F = P P M ( F i g u r e 1 8 a ) . A c c o r d i n g t o t h i s m o d e l , t h e

u n u s u a l o b s e r v a t i o n a t P F . . . “ s u g g e s t s t h a t t h e p a i r s o f o x e n i n t h e G r o u p 1 c o u l d h a v e

p u l l e d m o r e t h a t w a s r e c o r d e d . T h i s i n fl u e n c e i s n o t n e g l i g i b l e i n t h e a m o u n t o f v a r i a t i o n

t r a n s l a t e d i n t o t h e v a l u e o f t h e R 2 .

I n t h e r e g i o n o f t h e o p t i m u m p o w e r A N P O W E R a p t , t h e a m o u n t o f p u l l a p p l i e d

P F . “ = 1 7 5 0 N s t a r t e d t o b e c o m e u n s u s t a i n a b l e a n d t o i n d u c e t h e u n w i l l i n g n e s s t o p u l l

m e n t i o n e d e a r l i e r . T h i s f a c t i n d i c a t e s t h e n e e d s f o r m o r e s t u d i e s t o i m p r o v e t h e h a r n e s s i n g

s y s t e m s .

- T r a c t i o n G r o u p 2 : 5 0 0 t o 6 0 0 k g o f L W

T h e a v e r a g e p e r f o r m a n c e o f t h e T r a c t i o n G r o u p 2 i s g i v e n i n T a b l e 2 9 :

T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s :

P F P F
. . , t 4 6

1 0 0 0 ) 1 5 3 4 ( 1 0 0 0 ) ] ( )

r
( A N P O W E R ) 3 = 4 8 . I 7 * (   

T h e fi t t e d r e g r e s s i o n e q u a t i o n s h o w s a g o o d c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n R 2 = 0 . 9 3

w h i c h i s v e r y s i g n i fi c a n t ( T a b l e 3 0 ) . H o w e v e r , t h e a n a l y s i s o f t h e d a t a s h o w s t w o

s i n g u l a r i t i e s . F i r s t l y , a c c o r d i n g t o t h e m o d e l , t h e a m o u n t o f m a x i m u m p u l l P F m a x = 2 0 1 3 . 9

N d e v e l o p e d b y t h e p a i r o f o x e n w a s a l s o u n d e r e s t i m a t e d ( F i g u r e 1 9 a ) . O n c e a g a i n , t h e

u n w i l l i n g n e s s t o w a l k a t t h i s l e v e l o f p u l l i n g i n d u c e d p a r t o f t h e v a r i a t i o n . S e c o n d l y , t h e

v a l u e o f t h e m a x i m u m p u l l f o r c e P F m a x , i n fl u e n c e d t h e t r e n d o f t h e c u r v e .
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T a b l e 2 9 : A v e r a g e p e r f o r m a n c e o f T r a c t i o n G r o u p 2

 

 

    
 

 

 

 

 

 

P F ( N ) S p e e d P F / 1 0 0 0 ( F F / 1 0 0 0 ) 2 P o w e r ( P o w e r ) “ 2 P F / L W

( I n / s e e ) ( N ) ( N ) ( J / S ) ( J / S C C )
0 . 0 0 1 . 3 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
8 6 8 . 9 0 1 . 2 5 0 . 8 7 0 . 7 5 1 0 8 6 . 1 3 3 2 . 9 6 0 . 1 6
9 2 9 . 7 0 1 . 0 4 0 . 9 3 0 . 8 6 9 6 6 . 8 9 3 1 . 0 9 0 . 1 7
1 2 0 9 . 9 0 1 . 1 1 1 . 2 1 1 . 4 6 1 3 4 2 . 9 9 3 6 . 6 5 0 . 2 2
1 2 8 5 . 1 0 0 . 8 9 1 . 2 9 1 . 6 5 1 1 4 3 . 7 4 3 3 . 8 2 0 . 2 3
1 4 0 9 . 1 0 0 . 9 1 1 . 4 1 1 . 9 9 1 2 8 2 . 2 8 3 5 . 8 1 0 . 2 6
1 4 7 1 . 5 0 0 . 9 9 1 . 4 7 2 . 1 7 1 4 5 6 . 7 9 3 8 . 1 7 0 . 2 7
1 9 1 7 . 4 0 0 . 7 6 1 . 9 2 3 . 6 8 1 4 5 7 . 2 2 3 8 . 1 7 0 . 3 5
1 9 7 0 . 1 0 0 . 7 5 1 . 9 7 3 . 8 8 1 4 7 7 . 5 7 3 8 . 4 4 0 . 3 6
2 0 1 3 . 9 0 0 . 3 5 2 . 0 1 4 . 0 6 7 0 4 . 8 6 2 6 . 5 5 0 . 3 7
2 4 1 2 . 1 0 0 . 2 9 2 . 4 1 5 . 8 2 6 9 9 . 5 1 2 6 . 4 5 0 . 4 4
2 4 5 2 . 5 0 0 . 4 2 2 . 4 5 6 . 0 1 1 0 3 0 . 0 5 3 2 . 0 9 0 . 4 5

3 1 0 3 - 0 0 0 . 0 0 3 . 1 0 9 . 6 3 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 5 6

T a b l e 3 0 : P a r a m e t e r e s t i m a t e s ( G r o u p 2 )

P r e d i c t o r C o e f S t d e v t - r a t i o p

N o c o n s t a n t

( P F / 1 0 0 0 ) 4 8 . 1 6 7 2 . 0 0 9 2 3 . 9 7 0 . 0 0 0
( P F / 1 0 0 0 ) 2 - 1 5 . 3 3 7 0 . 8 7 2 - 1 7 . 5 8 0 . 0 0 0

s = 3 . 6 0 4 R - s q u a r e d = 0 . 9 3

T a b l e 3 1 : A n a l y s i s o f V a r i a n c e ( G r o u p 2 )

S O U R C E D F S S M S F p

R e g r e s s i o n 2 1 2 5 0 5 . ] 6 2 5 2 . 6 4 8 1 . 3 2 0 . 0 0 0
E r r o r 1 1 1 4 2 . 9 1 3 . 0

T o t a l 1 3 1 2 6 4 8 . 0
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F i g u r e 1 9 a : P o w e r c u r v e o f T r a c t i o n G r o u p 2

 

 

 

    
0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6

P u l l F o r c e / L i v e w e i g h t

— F i t t e d l i n e

 

F i g u r e 1 9 b : W a l k i n g s p e e d o f T r a c t i o n G r o u p 2
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- T r a c t i o n G r o u p 3 : 4 0 0 t o 5 0 0 k g o f L W

T h e a v e r a g e p e r f o r m a n c e o f t h e T r a c t i o n G r o u p 3 i s s u m m a r i z e d i n T a b l e 3 2 .

T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s :

P F * P F ,
1 0 0 0 ) ' 2 5 ‘ 6 3 ( 1 0 0 0 ) ( 4 7 )
  

I

( A N P O W E R ) 3 : 5 6 . 1 1 * (

T h e p a r a m e t e r e s t i m a t e s a n d t h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e s h o w a v e r y g o o d fi t w i t h a n

R 2 = 0 . 9 1 ( T a b l e 3 3 a n d 3 4 ) . T h e d r a f t a n i m a l s h a d a t e n d e n c y t o w a l k f a s t i n t h e a r e a o f

l o w e r r e q u i r e d P F a t t h e b e g i n n i n g o f t h e t r i a l . T h e u n w i l l i n g n e s s t o p u l l a p p e a r e d i n t h e

s a m e r e g i o n o f t h e g r a p h a n d m o s t l y b e y o n d t h e o p t i m u m p o w e r p o i n t ( F i g u r e 2 0 a ) .

M o s t o f t h e v a r i a t i o n w a s i n t r o d u c e d o n c e a g a i n b y t h e m a x i m u m p u l l f o r c e P F m a x ,

u n d e r e s t i m a t e d a c c o r d i n g t o t h e m o d e l .

6 . 2 . 2 . 2 . W a l k i n g s p e e d ( A N S P E E D i n m / s )

T h e w a l k i n g s p e e d A N S P E E D i n m / s w h i l e p e r f o r m i n g a t a s k i s t h e s e c o n d

i m p o r t a n t p a r a m e t e r t o w a r d s t h e e v a l u a t i o n o f t h e p o w e r o u t p u t A N P O W E R . R e g r e s s i o n

a n a l y s i s h a s a l s o b e e n p e r f o r m e d t o g i v e m o r e i n s i g h t i n o r d e r t o e x p l a i n t h e a c c o u n t e d

v a r i a t i o n i n t h e p o w e r o u t p u t m o d e l s . T h e a n a l y s i s h a s b e e n c o n d u c t e d f o r e a c h T r a c t i o n

G r o u p . T h e b e s t fi t w a s o b t a i n e d b y p l o t t i n g t h e s p e e d A N S P E E D a s t h e d e p e n d e n t

v a r i a b l e a n d t h e r a t i o o f p u l l f o r c e P F o v e r t h e a v e r a g e l i v e w e i g h t o f t h e g r o u p P F / L W .

T h e s p e e d p l o t t e d a g a i n s t t h e P F / L W y i e l d e d a b e t t e r c o r r e l a t i o n t h a n t h e s p e e d p l o t t e d

a g a i n s t p u l l f o r c e P F .



1 6 8

T a b l e 3 2 : A v e r a g e p e r f O r m a n c e f o r T r a c t i o n G r o u p 3

 

 

    
 

 

 

 

 

 

P F ( N ) S p e e d P F / 1 0 0 0 ( P F / 1 0 0 0 ) 2 P o w e r ( P o w e r ) m P F / L W
( I n / s e e ) ( N ) ( N ) ( 1 / 8 ) ( 1 / S )

0 . 0 0 1 . 3 8 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0

2 0 0 . 0 0 1 . 3 3 0 . 2 0 0 . 0 4 2 6 6 . 0 0 1 6 . 3 1 0 . 0 4

3 5 0 . 0 0 1 . 1 9 0 . 3 5 0 . 1 2 4 1 6 . 5 0 2 0 . 4 1 0 . 0 8

5 2 0 . 0 0 1 . 1 0 0 . 5 2 0 . 2 7 5 7 2 . 0 0 2 3 . 9 2 0 . 1 2

7 2 0 . 0 0 1 . 0 5 0 . 7 2 0 . 5 2 7 5 6 . 0 0 2 7 . 5 0 0 . 1 6

9 2 0 . 0 0 0 . 9 3 0 . 9 2 0 . 8 5 8 5 5 . 6 0 2 9 . 2 5 0 . 2 1

1 2 7 0 . 0 0 0 . 7 6 1 . 2 7 1 . 6 1 9 6 5 . 2 0 3 1 . 0 7 0 . 2 8

1 4 1 0 . 0 0 0 . 3 5 1 . 4 1 1 . 9 9 4 9 3 . 5 0 2 2 . 2 1 0 . 3 1

1 5 0 0 . 0 0 0 . 3 9 1 . 5 0 2 . 2 5 5 8 5 . 0 0 2 4 . 1 9 0 . 3 3

1 6 9 0 . 0 0 0 . 3 3 1 . 6 9 2 . 8 6 5 5 7 . 7 0 2 3 . 6 2 0 . 3 8

2 2 2 0 . 0 0 0 . 0 0 2 . 2 2 4 . 9 3 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 5 0

T a b l e 3 3 : P a r a m e t e r e s t i m a t e s ( G r o u p 3 )

P r e d i c t o r C o e f S t d e v t - r a t i o p

N o c o n s t a n t
( P F / 1 0 0 0 ) 5 6 . 1 1 1 3 . 1 0 6 1 8 . 0 6 0 . 0 0 0
( P F / 1 0 0 0 ) 2 - 2 5 . 6 3 2 1 . 8 1 6 - 1 4 . 1 1 0 . 0 0 0

s = 3 . 4 1 7 R - s q u a r e d = 0 . 9 1

T a b l e 3 4 : A n a l y s i s o f V a r i a n c e ( G r o u p 3 )

S O U R C E D F S S M S F p

R e g r e s s i o n 2 5 3 6 2 . 4 2 6 8 1 . 2 2 2 9 . 6 6 0 . 0 0 0

E r r o r 9 1 0 5 . 1 1 1 . 7

T o t a l 1 1 5 4 6 7 . 5
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F i g u r e 2 0 a : P o w e r c u r v e o f T r a c t i o n G r o u p 3

 

 

 

    
0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5

P u l l F o r c e / l e e w e i g h t

— - F i t t e d l i n e

 

F i g u r e 2 0 b : W a l k i n g s p e e d o f T r a c t i o n G r o u p 3
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G e n e r a l l y , t h e fi t t e d s t r a i g h t l i n e s w i t h t h e i r r e s p e c t i v e n e g a t i v e S l o p e s s h o w t h a t

t h e s p e e d A N S P E E D o f t h e p a i r o f o x e n w a s d e c r e a s i n g w i t h h i g h e r r e q u i r e d p u l l f o r c e .

T h e h i g h e r t h e p u l l f o r c e P F , t h e l o w e r t h e s p e e d l e v e l . T h i s s p e e d r e a c h e d t h e v a l u e o f

z e r o a t t h e m a x i m u m p u l l P F m a x .

- T r a c t i o n G r o u p 1

T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s :

P F
A N S P E E D = 1 . 4 0 - 2 . 5 3 * ( — )

L W ( 4 8 )

T h e fi t t e d s t r a i g h t l i n e t o m o d e l t h e s p e e d i s h i g h l y s i g n i fi c a n t a s t h e c o r r e l a t i o n

c o e fi c i e n t R = 0 . 9 4 ( w i t h R 2 = 8 9 . 2 % ) i s v e r y c l o s e t o 1 ( T a b l e 3 5 a n d 3 6 ) . T h e

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e p u l l f o r c e P F a n d t h e s p e e d A N S P E E D

i s v e r y s t r o n g a n d i n o p p o s i t e d i r e c t i o n ( F i g u r e 1 8 b ) . T h e s t r a i g h t l i n e a c c o u n t s f o r 8 9 %

o f t h e v a r i a t i o n . O n e o b s e r v a t i o n a t P F = 1 6 1 8 . 7 s e e m s t o b e h i g h a n d i n t r o d u c e s p a r t o f

t h e t o t a l v a r i a t i o n . T h e h i g h v a l u e o f t h e s p e e d a t t h i s p o i n t g i v e s t h e i m p r e s s i o n t h a t t h e

p a i r o f o x e n c o u l d h a v e d e v e l o p m o r e p o w e r t h a n a c t u a l l y d e l i v e r e d . T h e u n w i l l i n g n e s s

f a c t o r i n d u c e d b y t h e a m o u n t o f p u l l i n g s e e m s t o b e t h e o n l y r e a s o n t h e y d i d n o t .
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T a b l e 3 5 : P a r a m e t e r e s t i m a t e s o f w a l k i n g s p e e d ( G r o u p 1 )

 

 

 

P r e d i c t o r C o e f S t d e v t - r a t i o p

C o n s t a n t 1 . 3 9 9 3 0 0 . 0 6 7 1 9 2 0 . 8 2 0 . 0 0 0

( P F / L W ) - 2 . 5 3 2 6 0 . 2 4 5 0 - 1 0 3 4 0 . 0 0 0

s = 0 . 1 3 2 6 R - s q = 8 9 . 2 % R - s q ( a d j ) = 8 8 . 3 %

 

T a b l e 3 6 : A n a l y s i s o f V a r i a n c e o f w a l k i n g s p e e d ( G r o u p 1 )

 

 

 

S O U R C E D F S S M S F p

R e g r e s s i o n 1 1 . 8 7 9 5 1 . 8 7 9 5 1 0 6 . 8 6 0 . 0 0 0
E r r o r 1 3 0 . 2 2 8 7 0 . 0 1 7 6
T o t a l 1 4 2 . 1 0 8 2

- T r a c t i o n G r o u p 2

T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s :

P F
A N S P E E D = 1 . 5 3 - 2 . 5 6 * ( — — )

L W ( 4 9 )

T h e p a r a m e t e r e s t i m a t e s a n d t h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e s h o w s t h a t t h e fi t i s g o o d

w i t h a n e g a t i v e s l o p e a n d a h i g h c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t o f R = 0 . 9 4 ( w i t h R 2 : 8 8 . 5 % )

( T a b l e 3 7 a n d 3 8 ) . T h e m o d e l e x p l a i n s m o r e t h a n 8 8 % o f t h e v a r i a t i o n .
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T a b l e 3 7 : P a r a m e t e r e s t i m a t e s o f w a l k i n g s p e e d ( G r o u p 2 )

 

 

 

P r e d i c t o r C o e f S t d e v t - r a t i o p

C o n s t a n t 1 . 5 2 7 2 7 0 . 0 9 0 8 4 1 6 . 8 1 0 . 0 0 0
( P F / L W ) - 2 . 5 5 8 0 0 . 2 7 8 4 - 9 . 1 9 0 . 0 0 0

s = 0 . 1 4 2 1 R - S q = 8 8 . 5 % R - S q ( a d j ) = 8 7 . 4 %

 

T a b l e 3 8 : A n a l y s i s o f V a r i a n c e o f w a l k i n g s p e e d ( G r o u p 2 )

 

 

S O U R C E D F S S M S F p

R e g r e s s i o n 1 1 . 7 0 4 0 1 . 7 0 4 0 8 4 . 4 0 0 . 0 0 0

E r r o r 1 1 0 . 2 2 2 1 0 . 0 2 0 2
T o t a l 1 2 1 . 9 2 6 1

 

T h e l o w s p e e d A N S P E E D = 0 . 2 9 1 1 s z r e c o r d e d a t P F = 2 4 1 2 . 1 N w a s n o t

s i n g l e d o u t b y t h e a n a l y s i s e v e n t h o u g h i t i n t r o d u c e s p a r t o f t h e v a r i a t i o n . T h i s l o w s p e e d

i s a l s o d u e t o t h e u n w i l l i n g n e s s t o p u l l u n d e r h e a v y l o a d r e g a r d l e s s o f t h e q u a l i t y a n d l e v e l

o f t r a i n i n g ( F i g u r e 1 9 h ) .

- T r a c t i o n G r o u p 3

T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s :

P F
A N S P E E D = 1 . 4 5 - 2 . 9 5 1 1 3 7 )
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T a b l e 3 9 : P a r a m e t e r e s t i m a t e s o f w a l k i n g s p e e d ( G r o u p 3 )

 

 

 

P r e d i c t o r C o e f S t d e v t - r a t i o p

C o n s t a n t 1 . 4 4 7 8 5 0 . 0 4 9 2 0 2 9 . 4 3 0 . 0 0 0
( P F / L W ) 2 . 9 5 4 0 0 . 1 8 6 2 1 5 . 8 6 0 . 0 0 0

s = 0 . 0 9 1 2 8 R - s q = 9 6 . 5 % R - S q ( a d j ) = 9 6 . 2 %

 

T a b l e 4 0 : A n a l y s i s o f V a r i a n c e o f w a l k i n g s p e e d ( G r o u p 3 )

 

 

S O U R C E D F S S M S F p

R e g r e s s i o n 1 2 . 0 9 6 9 2 . 0 9 6 9 2 5 1 . 6 9 0 . 0 0 0

E r r o r 9 0 . 0 7 5 0 0 . 0 0 8 3

T o t a l 1 0 2 . 1 7 1 9

 

T h e b e s t fi t l i n e f o r t h e T r a c t i o n G r o u p 3 i s s h o w n i n F i g u r e 2 4 . T h e p a r a m e t e r

e s t i m a t e s a n d t h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e ( T a b l e 3 9 a n d 4 0 ) s h o w s a v e r y g o o d c o r r e l a t i o n R

= 0 . 9 8 ( w i t h R 2 = 9 6 . 5 % ) t o t r a n s l a t e t h e c l o s e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e a m o u n t o f p u l l

r e q u i r e d a n d t h e s p e e d . T h e r e i s s t i l l a c e r t a i n a m o u n t o f u n e x p l a i n e d v a r i a t i o n r e l a t e d t o

t h e u n w i l l i n g n e s s f a c t o r u n d e r h e a v y l o a d , w h i c h l e a d s t o m o r e e n e r g y l o s s e s .

6 . 3 . D r a f t a n i m a l l i v e w e i g h t m o d e l

T h e l i v e w e i g h t L W i n k g o f d r a f t a n i m a l s i s a r e q u i r e d i n p u t i n a l l m o d e l s

d e v e l o p e d t o t h i s p o i n t . I t i s i m p o r t a n t t o b e a b l e t o e v a l u a t e t h i s p a r a m e t e r b e f o r e u s i n g

a n y o f t h e s e m o d e l s . T h e s i m p l e r t h e w a y t o d o t h i s t h e b e t t e r . T h e l i v e w e i g h t o f d r a f t
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a n i m a l s i s g e n e r a l l y u n k n o w n t o t h e m a j o r i t y o f f a r m e r s . D u r i n g t h i s fi e l d s t u d y n o n e o f

t h e m w a s a b l e t o g i v e t h e l i v e w e i g h t o f t h e i r d r a f t a n i m a l s . A l s o , w e i g h i n g s c a l e s a r e n o t

g e n e r a l l y a v a i l a b l e t o f a r m e r s t o h e l p t h e m d e t e r m i n e t h e w e i g h t o f t h e i r a n i m a l s .

I n o r d e r t o d e v e l o p t h e m o d e l a t t h i s s t a g e o f t h e r e s e a r c h , m o r e d r a f t a n i m a l s

w e r e i n c l u d e d i n t h e s a m p l e t o h a v e e n o u g h p o i n t t o g e n e r a t e a b e t t e r fi t . T h e e x t r a d r a f t

a n i m a l s u s e d b e l o n g e d t o t h e f a r m e r s i n t h e 4 v i l l a g e s v i s i t e d d u r i n g t h e m a x i m u m p u l l

t r i a l s . T h e s i m p l i c i t y a n d S p e e d o f t h e m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e a l l o w e d t h i s i n c r e a s e i n

n u m b e r o f o x e n , fi ' o m 1 8 ( o r i g i n a l s a m p l e ) t o 7 3 c a s e s . T h e t e c h n i q u e c o n s i s t e d o f

m e a s u r i n g t h e c i r c u m f e r e n c e a t t h e p o i n t o f h e a r t ( i n c m ) o f i n d i v i d u a l a n i m a l a n d

d e t e r m i n i n g t h e l i v e w e i g h t L W w i t h a n e l e c t r o n i c w e i g h i n g s c a l e ( B a r l o E l e c t r o n i c S c a l e T M

M o d e l 2 1 0 0 ) .

T h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s p e r f o r m e d w i t h t h e fi r s t 1 8 d r a f t o x e n g a v e a c o e f fi c i e n t o f

d e t e r m i n a t i o n o f R 2 = 0 . 8 7 w h i c h i s a n a c c e p t a b l e l e v e l o f s i g n i fi c a n c e . T h e c o r r e l a t i o n

c o e fi c i e n t b e t w e e n l i v e w e i g h t L W i n k g a n d c i r c u m f e r e n c e C I R C U M F i n c m w a s R =

0 . 9 3 t o d e m o n s t r a t e a c l o s e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e t w o v a r i a b l e s ( F i g u r e 2 1 a ) .

T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s :

L W = - 4 6 7 . 8 0 + 4 . 7 8 * ( C I R C U M F ) ( 5 1 )

T h e p a r a m e t e r e s t i m a t e s a n d a n a l y s i s o f v a r i a n c e a r e p r e s e n t e d i n t h e A p p e n d i c e s .

O n l y , t h e c o m p l e t e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f t h e b r o a d e n e d b a s e s a m p l e ( 7 3 o x e n ) i s g i v e n .
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T h e c o r r e s p o n d i n g r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s :

L W = - 5 1 5 + 5 . 1 1 * ( C I R C U M F ) ( 5 2 )

T h e b r o a d e n e d b a s e s a m p l e g a v e a b e t t e r c o r r e l a t i o n R = 0 . 9 7 a n d e x p l a i n e d m o r e

o f t h e v a r i a t i o n o b s e r v e d . T h e c o e f fi c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n R 2 = 0 . 9 4 s h o w s a b e t t e r fi t

( T a b l e 4 1 ) . M o s t o f t h e v a r i a t i o n i s d u e t o t h e e r r o r s

T a b l e 4 1 : P a r a m e t e r e s t i m a t e s f o r l i v e w e i g h t v s c i r c u m f e r e n c e

 

 

 

P r e d i c t o r C o e f . S t d e v t - r a t i o p

C o n s t a n t 5 1 5 . 1 3 2 3 . 8 8 - 2 1 . 5 7 0 . 0 0 0
C C ( c m ) 5 . 1 0 0 . 1 5 3 3 . 4 1 0 . 0 0 0

s = 1 4 . 9 7 R - s q = 9 4 . 0 % R - s q ( a d j ) = 9 3 . 9 %

 

T a b l e 4 2 : A n a l y s i s o f V a r i a n c e ( L W , C C )

 

 

S O U R C E D F S S M S F p

R e g r e s s i o n 1 2 5 0 0 3 7 2 5 0 0 3 7 1 1 1 6 . 4 8 0 . 0 0 0

E r r o r 7 1 1 5 9 0 1 2 2 4

T o t a l 7 2 2 6 5 9 3 8

 



1 7 6

 

 

§

 

§
' 8 ’

l
e
e
w
e
l
g
h
t
L
W
(k
g)

§

   
 

1 r T T r

1 3 5 1 4 0 1 4 5 1 5 0 1 5 5 1 6 0 1 6 5 1 7 0 1 7 5
C i r c u m f e r e n c e ( c m )

— F i t t e d L i n e

 

F i g u r e 2 1 a : L W = f ( C I R C U M ) r e g r e s s i o n l i n e ( 1 8 o x e n )

 

 

 

   
 

I r 1

1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0
C i r c u m f e r e n c e ( c m )

— F i t t e d L i n e

 

F i g u r e 2 1 b : G e n e r a l r e g r e s s i o n l i n e ( 7 3 o x e n )
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c o m m i t t e d w h e n p e r f o r m i n g t h e m e a s u r e m e n t s o f t h e t h o r a x c i r c u m f e r e n c e ( T a b l e 4 2 ) .

D r a f t a n i m a l s d o n o t a p p r e c i a t e b e i n g t o u c h e d b y o u t s i d e r s . T h e m e a s u r e m e n t h a d t o b e

m a d e w i t h t h e c o l l a b o r a t i o n o f t h e f a r m e r s . T h e b e s t s o l u t i o n w a s t o p u t t h e m u n d e r a

y o k e b e f o r e m a k i n g t h e m e a s u r e m e n t . T h e c o e f fi c i e n t o f c o r r e l a t i o n R = 0 . 9 7

d e m o n s t r a t e s t h e p o s i t i v e c l o s e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e t w o v a r i a b l e s .

F i g u r e 2 1 b s h o w s t h a t a c o u p l e o f p o i n t s a r e u n u s u a l o b s e r v a t i o n s . T h e y d e v i a t e

fi ' o m t h e l i n e a n d p r e s e n t a f a i r l y l a r g e s t a n d a r d r e s i d u a l s . T h o s e p o i n t s a r e r e p r e s e n t e d a t

l o c a t i o n ( C C , L W ) = ( 1 4 0 , 2 3 8 ) , ( 1 5 7 , 2 5 5 ) , ( 1 5 9 , 2 6 4 ) , ( 1 5 5 , 3 0 6 ) , ( 1 6 6 , 3 6 4 ) . T w o

o t h e r o b s e r v a t i o n s n e e d t o b e p o i n t e d o u t a t ( C C , L W ) = ( 1 8 8 , 4 4 2 ) , ( 1 8 9 , 4 4 5 ) a s t h e y

a r e l o c a t e d a t t h e e x t r e m e e n d o f fi t t e d r e g r e s s i o n l i n e . T h e y h a v e a r e a l i n fl u e n c e o n t h e

l i n e e v e n w i t h t h e i r s m a l l s t a n d a r d r e s i d u a l s .

T h e fi t t e d r e g r e s s i o n l i n e w o r k s w e l l i n p r e d i c t i n g l i v e w e i g h t o f h u m p l e s s N d a m a

b r e e d s . C a u t i o n m u s t b e t a k e n w h e n p e r f o r m i n g t h e m e a s u r e m e n t s . I t m u s t b e d o n e a s

e a r l y a s p o s s i b l e , i n m o r n i n g h o u r s . I t i s b e t t e r t o d o t h e m e a s u r e m e n t b e f o r e t h e d r a f t

a n i m a l s g o f o r g r a z i n g , t o a v o i d i n t r o d u c i n g a n e x t r a s o u r c e o f v a r i a t i o n . T h e m o r e f e e d

t h e y t a k e b e f o r e t h e m e a s u r e m e n t s , t h e m o r e t h e v a r i a t i o n i s i n t r o d u c e d i n t h e m o d e l .

T h e l i v e w e i g h t L W m o d e l d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y n e e d s t o b e v a l i d a t e d f o r s p e c i fi c

a p p l i c a t i o n s . T h e m o d e l w i l l b e v e r y u s e f u l i n f u t u r e c a l c u l a t i o n s o f d r a f t a n i m a l e n e r g y

b a l a n c e a n d f e e d i n g s y s t e m e v a l u a t i o n .

6 . 4 . M a n a g e m e n t o f d r a f t a n i m a l s

A c c o r d i n g t o t h e i r p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s , t h e f a n n e r s ' s y s t e m s m a n a g e m e n t o f

d r a f t a n i m a l s w a s m a i n l y o r i e n t e d t o w a r d s m i n i m i z i n g r i s k a n d s e c u r i n g c a s h c r o p
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p r o d u c t i o n . F a r m e r s p o i n t e d o u t t h a t t h e s t r a t e g y o f u s i n g d r a f t o x e n o n d i f f e r e n t c r o p s

d e p e n d e d g r e a t l y o n t h e t i m e l i n e s s o f t h e r a i n y s e a s o n o n s e t . T w o m a i n a l l o c a t i o n p a t t e r n s

a r e u s e d :

- I f t h e r a i n y s e a s o n i s o n t i m e : T h e c e r e a l s ( m a i z e a n d m i l l e t ) w i l l r e c e i v e

t h e d r a fi a n i m a l s fi r s t . A f t e r w a r d s , t h e y a r e a l l o c a t e d t o t h e c a s h c r o p ( g r o u n d n u t s ) f o r t h e

t i m e r e m a i n i n g . T h e i r u t i l i z a t i o n o n s o r g h u m a n d r i c e fi e l d s i s o c c a s i o n a l d e p e n d i n g o n t h e

p a t t e r n o f r a i n d i s t r i b u t i o n a n d o n t h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s .

- I f t h e r a i n y s e a s o n i s l a t e : T h e c a s h c r o p s ( g r o u n d n u t s ) a r e g i v e n p r i o r i t y

i n u s i n g t h e d r a f t a n i m a l s . T h e r e m a i n i n g c r o p s ( c e r e a l s ) a r e u s u a l l y m a n u a l l y c u l t i v a t e d .

I n g e n e r a l , t h e a m o u n t o f a r e a f o r c e r e a l p r o d u c t i o n i s fi x e d c o m p a r e d t o t h e c a s h

c r o p s . T h e t o t a l c e r e a l p r o d u c t i o n i s m a i n l y u s e d f o r t h e f a r m e r s ' o w n c o n s u m p t i o n . O n

t h e o t h e r h a n d , t h e a m o u n t o f l a n d a l l o c a t e d t o t h e c a s h c r o p s d e p e n d s o n t h e s i z e o f t h e

f a r m i n h e c t a r e s . I n a g r o - s y s t e m 4 , f o r i n s t a n c e , t h e g r o u n d n u t fi e l d c a n o c c u p y 6 5 % t o

7 0 % o f t h e f a r m ( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 3 ; 1 9 8 6 ; F a l l , 1 9 8 6 ) .

T h e m a n a g e m e n t o f t h e d r a f t a n i m a l s d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n d e a l s m a i n l y w i t h t h e

f o l l o w i n g q u e s t i o n s : W h a t t y p e o f fi e l d w o r k c a n b e p e r f o r m e d ? ; H o w m a n y d a y s p e r

w e e k c a n t h e d r a fi a n i m a l s b e u s e d ? ; W h a t t y p e o f f e e d i n g s y s t e m i s u s e d ? ; H o w a r e t h e

p r o b l e m s t h a t a fl ' e c t t h e a n i m a l ’ s h e a l t h r e s o l v e d ?

T h e t y p e o f m a n a g e m e n t h a s a n i m p a c t o n t h e l i v e w e i g h t a n d t h e w o r k i n g c a p a c i t y

o f t h e o x e n d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n . T h e w o r k i n g s c h e d u l e o f t h e 1 8 d r a f t o x e n w a s
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m o n i t o r e d t h r o u g h o u t t h e r a i n y s e a s o n o n a d a i l y b a s i s t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e t y p e o f

m a n a g e m e n t p r a c t i c e s .

6 . 4 . 1 . F i e l d w o r k

D u r i n g t h e r a i n y s e a s o n ( J u n e t o O c t o b e r ) , t h e d r a f t a n i m a l s w e r e m a i n l y u s e d f o r

t h r e e m a j o r fi e l d o p e r a t i o n s ( t i l l a g e , s e e d i n g a n d w e e d i n g ) b e s i d e s t r a n s p o r t . F o r t h e r e s t

o f t h e s e a s o n ( N o v e m b e r ) , t h e d r a f t a n i m a l s w e r e i d l i n g o r u s e d o c c a s i o n a l l y f o r t r a n s p o r t .

T h e y w e r e n o t u s e d f o r h a r v e s t i n g a s g r o u n d n u t d i g g e r s w e r e a l m o s t n o n e x i s t e n t a t t h e

 

 

 

f a r m l e v e l .

T a b l e 4 3 : R e p a r t i t i o n ( % ) o f d r a f t o x e n t i m e

F i e l d O p e r a t i o n s J u n e - J u l y A u g u s t S e p t e m b e r O c t o b e r

T i l l a g e 8 3 . 3 3 6 6 . 7 2 2 2 . 2 2 0 . 0 0
S e e d i n g 3 8 . 9 5 1 1 . 1 3 0 . 0 0 0 . 0 0
W e e d i n g 5 . 5 6 3 3 . 3 3 0 . 0 0 0 . 0 0
H a r v e s t i n g 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
N o t u s e d 0 . 0 0 2 2 . 2 2 7 2 . 2 2 7 7 . 7 8

T r a n s p o r t 2 7 . 7 8 2 2 . 2 2 5 . 5 6 2 2 . 2 2   
 

I t a p p e a r e d t h a t m o s t o f d r a f t a n i m a l s w o r k i n g t i m e w a s u s e d f o r t i l l a g e a c t i v i t i e s ,

e s p e c i a l l y i n t h e m o n t h s o f J u n e a n d J u l y w h e r e 8 3 . 3 % o f t h e o x e n w e r e u s e d f o r s e e d b e d

p r e p a r a t i o n p u r p o s e s ( T a b l e 4 3 ) . A f t e r p l o w i n g , s e e d i n g ( 3 8 . 9 % ) w a s t h e s e c o n d m o s t

i m p o r t a n t fi e l d o p e r a t i o n c a r r i e d o u t b y f a r m e r s . T h e c o n c o m i t a n c e o f t h e s e t w o fi r s t fi e l d
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a c t i v i t i e s w a s s u c h t h a t f a r m e r s w i t h m o r e t h a n o n e p a i r o f o x e n w e r e b e t t e r o fl ‘ . I n

c o n t r a s t , w e e d i n g w a s n o t a s m e c h a n i z e d ( 5 . 5 % ) i n f a v o r o f t r a n s p o r t ( 2 7 . 8 % ) .

D u r i n g t h e m o n t h o f A u g u s t , m o r e w e e d i n g t o o k p l a c e w i t h 2 2 . 2 % b u t p l o w i n g

r e m a i n e d t h e m o s t i m p o r t a n t a c t i v i t y . A f t e r t h e c a s h c r o p , s o r g h u m a n d r i c e fi e l d s w e r e

t h e c r o p s t o r e c e i v e t h e o x e n . S t a r t i n g t h e m o n t h o f S e p t e m b e r , m o s t o f t h e d r a f t a n i m a l s

s t o p p e d b e i n g u s e d f o r c r o p p r o d u c t i o n a s 7 2 . 2 % w e r e j u s t i d l i n g , 2 2 . 2 % u s e d f o r t i l l a g e

o n o t h e r s e c o n d a r y c r o p s a n d 5 . 6 % f o r t r a n s p o r t . W h e n t h e g r o w i n g s e a s o n r e a c h e d t h e

m o n t h o f O c t o b e r , m o r e o x e n w e r e i d l i n g ( 7 7 . 8 % ) a n d t h e r e s t w e r e u s e d f o r t r a n s p o r t .

6 . 4 . 2 . D a i l y w o r k i n g h o u r s

T h e l e v e l o f i n t e n s i t y o f d r a f t o x e n u t i l i z a t i o n w a s v e r y h i g h a t t h e b e g i n n i n g o f t h e

r a i n y s e a s o n , d u r i n g t h e m o n t h s o f J u n e a n d J u l y . F a r m e r s w e r e w o r k i n g t h e d r a f t a n i m a l s

f o r a n a v e r a g e o f 7 h o u r s p e r d a y w i t h a m i n i m u m o f 5 h o u r s a n d a m a x i m u m o f 9 h o u r s .

T h i s n u m b e r o f h o u r s i n c l u d e d t h e t i m e s p e n t t o t r a v e l t o a n d f r o m t h e fi e l d l o c a t i o n a n d

t h e t i m e s p e n t y o k i n g t h e a n i m a l s a n d h i t c h i n g t h e f a r m i m p l e m e n t s . T h i s w o r k i n g

i n t e n s i t y w a s r e p e a t e d 6 . 4 7 d a y s p e r w e e k w i t h l i t t l e r e s t , 0 . 5 3 d a y p e r w e e k ( 1 d a y

m a x i m u m ) ( T a b l e 4 4 ) .

A n a v e r a g e fi e l d t i m e o f 6 h o u r s p e r d a y w e r e u s e d b y f a r m e r s t o p e r f o r m fi e l d

o p e r a t i o n s . F i e l d t i m e w a s a d j u s t e d a c c o r d i n g t o c o r r e s p o n d i n g fi e l d o p e r a t i o n e f fi c i e n c y

E i n p e r c e n t ( p l o w i n g , s e e d i n g , w e e d i n g ) . A l i t t l e t i m e w a s l e f t f o r o t h e r a c t i v i t i e s l i k e

t r a n s p o r t .
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6 . 4 . 3 . F e e d i n g s y s t e m

T w o t y p e s o f f e e d i n g s y s t e m s w e r e i d e n t i fi e d : o n e c o r r e s p o n d i n g t o t h e r a i n y

s e a s o n a n d t h e o t h e r , t o t h e d r y s e a s o n . T h e m a i n f o c u s w a s o n t h e g r o w i n g s e a s o n ' s

f e e d i n g s y s t e m .

A c c o r d i n g t o f a r m e r s , t h e f e e d i n g s y s t e m o f t h e o x e n d u r i n g t h e d r y s e a s o n w a s

m a i n l y e x t e n s i v e g r a z i n g , a l o n g w i t h t h e w h o l e f a r m o r v i l l a g e h e r d s . A c o m p l e m e n t o f

f e e d b a s e d o n c r o p r e s i d u e s , e s p e c i a l l y g r o u n d n u t h a y s w a s g i v e n l a t e i n t h e a f t e r n o o n .

D u r i n g t h e r a i n y s e a s o n , d r a f t o x e n w e r e k e p t s e p a r a t e f r o m t h e h e r d a t t h e f a r m

l e v e l . T o c o m p l e m e n t t h e n a t u r a l g r a z i n g , d u r i n g t h e b r e a k s o x e n w e r e g i v e n a d a i l y r a t i o n

o f c e r e a l g r a i n ( m a i z e , m i l l e t ) o r c e r e a l b y - p r o d u c t s ( s t o v e r ) . F a r m e r s a c r o s s a g r o -

e c o s y s t e m s 4 a n d 5 , u s e d t h e s a m e s t r a t e g i e s a s t h e r e s o u r c e s a v a i l a b l e f o r f e e d w e r e t h e

s a m e : 2 . 5 k g o f c o r n p e r a n i m a l i n J u n e - J u l y a n d p a r t o f A u g u s t , a n d 2 k g o f m i l l e t f o r t h e

r e m a i n i n g o f t h e m o n t h o f A u g u s t . T h e a m o u n t o f c o m p l e m e n t a r y f e e d d e c r e a s e d a l o n g

w i t h t h e d e c r e a s e i n a m o u n t o f w o r k t o b e p e r f o r m e d t o w a r d s t h e e n d o f t h e r a i n y s e a s o n ,

a s n a t u r a l g r a s s e s w e r e m o r e a b u n d a n t . T h e n a t u r a l g r a z i n g p l a y e d a k e y r o l e i n t h e

f e e d i n g s y s t e m o f w o r k i n g a n i m a l s . T h e g r a z i n g t i m e p a s s e d f r o m 5 . 5 8 h o u r s p e r d a y a t

t h e b e g i n n i n g o f t h e g r o w i n g s e a s o n t o m o r e t h a n 9 h o u r s p e r d a y t o w a r d s t h e e n d . T h e

m o s t i m p o r t a n t g r a s s s p e c i e s f o u n d f o r g r a z i n g a r e g i v e n i n T a b l e 4 5 .

I n a d d i t i o n t o t h e g r a s s s p e c i e s , a n u m b e r o f t r e e l e a v e s w e r e a l s o u s e d t o

c o m p l e m e n t t h e g r a s s :

- V e n e ( p t e r o c a r p u s e r a n i c e u s )

- B u p u m b a p u m b ( c a l o t r o p i s p r o c e r a A i t )
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T a b l e 4 5 : P a s t u r e g r a s s s p e c i e s i n z o n e 4 a n d 5

 

 

G r a s s l o c a l n a m e s C o r r e s p o n d i n g S c i e n t i fi c n a m e s

E l i m p e y d j i k e l c y p e r u s r o t u n d u s
E d j i l a n g a y e p a n i c u m m a x i m u m
E b o u s s a y e d i g i t a r i a c i l i a r i s
E n o n a m e b r a c h a r i a p l a n t a g i n e a
E b o n g a y e c h l o r i s p i l o s a
K o h i n g k o h i n g d e s m o d i u m h i r t u m
E s s a b a y u r e n a l o b o t a
E b u c a y b r a c h a r i a p a l l i d e - f u s c a
E s s o u l a n g a y p e n n i s s e t u m p e d i c e l l a t u m
B a a r a fi t a O r y z a s p e c i e s
E s s i t e y e A c a n t h o s p e r m u m h i s p i d u m     
I n g e n e r a l , t h e q u a l i t y o f f e e d g i v e n t o d r a f t a n i m a l s i s r a n k e d a c c o r d i n g t o t h e

e n e r g y c o n t e n t e x p r e s s e d i n f o r a g e u n i t ( F U ) . T h e t o t a l f o r a g e u n i t E U i s c o n v e r t e d i n t o

e n e r g y b y t h e d r a f t a n i m a l s d i g e s t i v e s y s t e m , b a s e d o n t h e t o t a l d i g e s t i b l e n u t r i e n t ( T D N )

c o n t e n t o f t h e f e e d . P a s t u r e g r a s s e s a r e g e n e r a l l y c o n s i d e r e d a s p o o r f e e d . B a s e d o n t h e

w o r k c a r r i e d o u t i n S e n e g a l b y C E E M A T ( f r e n c h r e s e a r c h i n s t i t u t i o n ) , g r a s s o u t h a s o n l y

0 . 1 4 F U w h e r e a s f e e d u s e d f o r c o m p l e m e n t h a v e a h i g h e r F U : g r o u n d n u t h a y = 0 . 3 5 ,

m a i z e g r a i n = 1 . 1 0 , f o r e x a m p l e .

I n t h e e n e r g y e v a l u a t i o n , t h e n u m b e r o f P U u s e d t o p r o v i d e t h e e n e r g y r e q u i r e d f o r

t h e m a i n t e n a n c e o f t h e d r a f t a n i m a l w e r e u s e d t o e v a l u a t e t h e e n e r g y b a l a n c e i n r e l a t i o n t o

t h e i n t e n s i t y o f t h e t a s k t o b e p e r f o r m e d ( E q u a t i o n 1 1 ) . T h e l a c k o f t h e e n e r g y r e q u i r e d

t o p e r f o r m t h e t a s k w i l l i m p a c t g r o w t h , h e a l t h a n d l i v e w e i g h t L W o f t h e w o r k i n g a n i m a l s .

T h e h e a l t h p r o b l e m i s t r a n s l a t e d i n t o t h e l o s s o f r e s i s t a n c e t o s l e e p i n g s i c k n e s s .
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6 . 4 . 4 . L i v e w e i g h t c h a n g e s a n d b o d y c o n d i t i o n

I n o r d e r t o e v a l u a t e t h e i m p a c t o f t h e i n t e n s i t y o f w o r k o n t h e d r a f t a n i m a l b o d y

a n d h e a l t h , t h e l i v e w e i g h t o f e a c h d r a f t a n i m a l o f t h e 1 8 - b a s e s a m p l e w a s m o n i t o r e d b y

m e a n s o f w e i g h i n g w i t h a n e l e c t r o n i c s c a l e ( B a r l o E l e c t r o n i c S c a l e D M o d e l 2 1 0 0 ) . T h i s

m e a s u r e m e n t w a s m a d e a t t h e e n d o f e v e r y m o n t h t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n .

T h e m e a s u r e m e n t s p e r f o r m e d o n t h e p a i r s o f d r a f t o x e n a r e s h o w n i n T a b l e s 4 6

a n d 4 7 .

6 . 4 . 4 . 1 . B o d y w e i g h t l o s s e s ( L W L i n k g / d a y )

T h e a n a l y s i s o f t h e v a r i a t i o n o f t h e l i v e w e i g h t s h o w s t h a t b o t h i n d i v i d u a l o x a n d

p a i r s o f o x e n a c r o s s t h e t r a c t i o n g r o u p s l o s t w e i g h t d u r i n g t h e p e r i o d o f i n t e n s e w o r k i n

J u n e - J u l y . T h e r e c o v e r y p e r i o d s t a r t e d a t t h e e n d o f A u g u s t a n d c o r r e s p o n d e d t o t h e

d e c r e a s e i n fi e l d w o r k d e m a n d . T h e c o e fl i c i e n t o f v a r i a t i o n C V r a n g e d f r o m 2 % t o 9 % f o r

G r o u p 1 , 2 % t o 6 % f o r G r o u p 2 a n d 1 % t o 3 % f o r G r o u p 3 ( F i g u r e 2 2 a a n d 2 2 b ) .

T h e a v e r a g e l i v e w e i g h t v a r i a t i o n L W V i n k g a n d i n p e r c e n t p e r T r a c t i o n G r o u p

w a s c a l c u l a t e d a n d s u m m a r i z e d i n T a b l e 4 8 .

F r o m J u n e t o J u l y , e a c h p a i r o f o x e n w e n t t h r o u g h h i g h l e v e l o f u t i l i z a t i o n . T h e

a m o u n t o f b o d y w e i g h t l o s t d u r i n g t h e p r o c e s s w a s c o n v e r t e d i n t o e n e r g y ( 1 5 M J / k g o f

L W L g i v e n i n t h e l i t e r a t u r e ) t o w a r d s t h e a c c o m p l i s h m e n t o f t h e j o b . T h i s m e a n s t h a t t h e

e x e c u t i o n o f m o s t fi e l d o p e r a t i o n s r e q u i r e d m o r e e n e r g y t h a n a v a i l a b l e f r o m t h e f e e d i n g

s y s t e m . T h i s e fl ‘ e c t o f w o r k o n b o d y w e i g h t h a s b e e n r e p o r t e d i n m a n y p u b l i c a t i o n s b u t

n e e d s t o b e e v a l u a t e d f o r d i f f e r e n t s p e c i e s .
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T a b l e 4 6 : L i v e w e i g h t ( k g ) v a r i a t i o n o f p a i r o f o x e n

 

 

 

  
 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

M o n t h G 1 G 2 G 3

P 1 P 2 P 3 P 1 P 2 P 3 P 1 P 2 P 3

J u n e 6 8 3 6 9 0 6 4 8 5 3 5 6 0 0 5 1 7 4 6 9 4 3 5 4 4 1
J u l y 6 9 9 6 7 3 5 8 3 5 2 2 5 4 4 4 9 9 4 3 8 4 2 7 4 1 9
A u g . 7 1 3 7 5 5 6 0 5 5 6 7 5 7 1 5 2 3 4 2 3 4 4 1 4 6 1
S e p t . 7 1 7 7 4 2 6 3 5 5 8 0 6 0 0 5 3 7 4 7 2 4 5 6 4 8 7
O c t . 7 1 8 7 5 3 6 6 8 5 9 8 6 0 5 5 3 8 4 8 6 4 6 6 5 0 5

T a b l e 4 7 : A v e r a g e L i v e w e i g h t v a r i a t i o n o f T r a c t i o n G r o u p

M o n t h G 1 G 2 G 3

A v g s t d A v g s t d A v g s t d

( k 8 ) ( k g ) ( k g ) ( k g ) ( k g ) ( k g )

J u n e 6 7 3 . 6 7 1 8 . 3 7 5 5 0 . 6 6 3 7 . 9 6 4 4 8 . 3 3 1 4 . 8 2

J u l y 6 5 1 . 6 7 4 9 . 7 0 5 2 1 . 6 7 1 8 . 3 7 4 2 8 . 0 0 7 . 7 9

A u g . 6 9 1 . 0 0 6 3 . 1 8 5 5 3 . 6 7 2 1 . 7 5 4 4 1 . 6 7 1 5 . 5 2
S e p t . 6 9 8 . 0 0 4 5 . 7 0 5 7 2 . 3 3 2 6 . 2 8 4 7 1 . 6 7 1 2 . 6 6
O c t . 7 1 3 . 3 3 3 4 . 8 8 5 8 0 . 3 3 3 0 . 0 7 4 8 5 . 6 7 1 5 . 9 2

T a b l e 4 8 : L i v e w e i g h t l o s s e s a n d g a i n e d ( J u n e t o O c t o b e r )

P e r i o d G 1 G 2 G 3

L W V % L W V % L W V %

( k g ) ( k g ) ( k 8 )

J u n e - J u l y - 2 2 . 0 0 3 . 2 7 - 2 8 . 9 9 5 . 5 6 - 2 0 . 3 3 4 . 5 3

J u l y - A u g . 3 9 . 3 3 6 . 0 3 3 2 . 0 0 6 . 1 3 1 3 . 6 7 3 . 1 9

A u g - S e p t . 7 . 0 0 1 . 0 1 1 8 . 6 6 3 . 3 7 3 0 . 0 0 6 . 7 9
S e p t - O c t . 1 5 . 0 0 2 . 1 5 8 . 0 0 1 . 4 0 1 4 . 0 0 2 . 9 7   
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F i g u r e 2 2 a : L i v e w e i g h t V a r i a t i o n ( L W V ) o f i n d i v i d u a l o x
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F i g u r e 2 2 b : L i v e w e i g h t V a r i a t i o n ( L W V ) o f T r a c t i o n G r o u p s
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T h e a v e r a g e n u m b e r o f d a y s w o r k e d d u r i n g t h i s p e r i o d w a s 1 9 . 4 7 w i t h a C V =

4 4 % ( T a b l e 4 4 ) . B a s e d o n t h i s n u m b e r o f w o r k e d d a y s , t h e l i v e w e i g h t l o s s e s L W L i n

k y d a y p e r t r a c t i o n g r o u p w e r e :

- G r o u p 1 L W I F 1 . 1 3 k g / d a y

- G r o u p 2 L W L = 1 . 4 7 k g / d a y

- G r o u p 3 L W L = 1 . 0 4 k g / d a y

I n a c c o r d w i t h a n u m b e r o f c a s e s o b s e r v e d t h r o u g h o u t t h e w o r l d , a n i m a l t r a c t i o n

r e s e a r c h e r s a g r e e o n t h e f a c t t h a t e v e n a g o o d f e e d i n g s y s t e m w o u l d n o t p r e v e n t d r a f t

a n i m a l s f r o m l o s i n g w e i g h t d u r i n g t h i s p e a k w o r k i n g t i m e o f t h e s e a s o n . T h e b o d y w e i g h t

l o s s e s c o n v e r t e d i n t o e n e r g y

m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t w h e n c a l c u l a t i n g t h e d a i l y e n e r g y b a l a n c e o f d r a f t a n i m a l s .

6 . 4 . 4 . 2 . H e a l t h a n d c a r e

I n t h e m a j o r i t y o f c a s e s , f a r m e r s b e n e fi t e d f r o m t h e v e t e r i n a r y s e r v i c e s f r o m t h e

l o c a l g o v e r n m e n t a l e x t e n s i o n a g e n c y . V a c c i n e s w e r e g i v e n t w i c e a y e a r t o p r o t e c t o x e n

fi o m l o s i n g t o l e r a n c e t o s l e e p i n g s i c k n e s s a n d t r e a t m e n t s w e r e u s e d a g a i n s t o t h e r d i f f e r e n t

p a r a s i t e s . C a s e s o f d i a r r h e a h a v e b e e n m e n t i o n e d b y f a r m e r s i n r e l a t i o n t o t h e c h a n g e s o f

t h e f e e d i n g s y s t e m f r o m t h e d r y s e a s o n t o n e w l y g r o w i n g g r a s s e s a f t e r t h e fi r s t r a i n s . T h i s

n e v e r s t o p p e d f a r m e r s f r o m u s i n g t h e a n i m a l s a s c a s e s w e r e n o t v e r y s e r i o u s a n d w e r e

t r e a t e d q u i c k l y .
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6 . 5 . S u m m a r y

T h i s s t u d y s h o w e d w i t h d e t a i l e d c a l c u l a t i o n s t h a t t h e d i f f e r e n c e i n o p t i m a l

p e r f o r m a n c e a m o n g t h e w e i g h t c l a s s e s o f d r a f t N d a m a c a t t l e w e r e n o t v e r y s i g n i fi c a n t . A

fi l r t h e r a n a l y s i s w o u l d h a v e s h o w e d t h a t t h e c o e f fi c i e n t s o r p a r a m e t e r s e s t i m a t e d f o r t h e

d i fl ‘ e r e n t m o d e l d e v e l o p e d w e r e a l s o n o t v e r y S i g n i fi c a n t . I t m e a n s t h a t o n e e q u a t i o n c a n

b e u s e d t o m o d e l t h e w o r k i n g o u t p u t o f N d a m a c a t t l e i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n

e n v i r o n m e n t . T h e l e v e l o f s i g n i fi c a n c e c a n b e u s e d , i f n e e d e d , t o d i f f e r e n t i a t e s p e c i fi c

b e h a v i o r b e t w e e n t r a c t i o n g r o u p s i n o r d e r t o m a k e m a r g i n a l i m p r o v e m e n t s o n t h e e n e r g y

b a l a n c e c a l c u l a t i o n s . T h i s c a n b e d o n e w i t h c o n s i d e r a t i o n g i v e n t o t h e c o s t a n d a m o u n t o f

h u m a n r e s o u r c e s a v a i l a b l e t o c o n d u c t t h e s t u d y . T h e n a t u r e o f t h e p r o b l e m s m a y p l a y a

r o l e i n k e e p i n g t h e t h r e e g r o u p s s e p a r a t e . T h e d i f f e r e n c e i n f a r m e r s ’ c i r c u m s t a n c e s

r e q u i r e d t o s a t i s f y b o t h a n i m a l s n e e d s ( f e e d i n g a n d c a r e ) a n d p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s m a y

j u s t i f y t h e t r e a t m e n t o f e a c h p a i r o f o x e n a s b e l o n g i n g t o a t r a c t i o n g r o u p t h a t h a s s p e c i fi c

n e e d s i n r e l a t i o n t o t h e i r b o d y w e i g h t .

T h e N d a m a i s a w e l l - a d a p t e d s p e c i e s t o t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n a n d n e e d s t o

b e p r o p e r l y m a n a g e d i n o r d e r t o s a t i s f y t h e l e v e l o f e n e r g y r e q u i r e d . I t i s i m p o r t a n t t o

m o n i t o r t h e f e e d i n g s y s t e m a n d t h e a m o u n t o f w o r k d e m a n d . D r a f t a n i m a l s n e e d a t l e a s t 1

d a y o fl ‘ p e r w e e k f o r b e t t e r e f fi c i e n c y . B o d y w e i g h t l o s s e s L W L p e r w o r k i n g d a y a r e

e x p e c t e d fi o m w o r k i n g d r a f t a n i m a l s b u t t h e a m o u n t i n k g / d a y c a n b e k e p t t o a m i n i m u m

t h r o u g h g o o d m a n a g e m e n t . F a r m e r s n e e d t o d e v e l o p e x p e r t i s e i n fi t t i n g t h e j o b t o t h e

a n i m a l s b y b e i n g m o r e a w a r e o f t h e i r m a x i m u m w o r k i n g c a p a c i t y . T h i s o b j e c t i v e c a n o n l y

b e a c h i e v e d i f t h e y k n o w t h e i r a n i m a l s w e l l . O n e m a j o r i m p r o v e m e n t w o u l d b e f o r a

f a r m e r t o f o l l o w u p o n t h e l i v e w e i g h t o f h i s d r a f t a n i m a l s t h r o u g h o u t t h e i r w o r k i n g c a r e e r .
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T h e m e a n s o f d o i n g t h i s f o l l o w u p u s i n g w e i g h i n g s c a l e s i s n o t a l w a y s p o s s i b l e i n t h e l o c a l

a r e a s , h o w e v e r o t h e r m e a n s c a n b e u s e d . T h e m o d e l d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y i s s i g n i fi c a n t

a n d c a n b e u s e d b y a n y f a r m e r e q u i p p e d w i t h a s i m p l e m e a s u r i n g t a p e .

I n a d d i t i o n t o t h e l i v e w e i g h t , i t i s i m p o r t a n t f o r f a r m e r s t o d e v e l o p s t r a t e g i e s a n d

s e t u p p r i o r i t i e s i n t h e e x e c u t i o n o f t h e fi e l d o p e r a t i o n s i n r e l a t i o n t o t h e s p e c i fi c e n e r g y

r e q u i r e m e n t s . T h i s c a n b e a c h i e v e d b y p l a n n i n g a c t i v i t i e s d u r i n g t h e w o r k i n g d a y s a n d i n

s e l e c t i n g t h e a p p r o p r i a t e i m p l e m e n t s t o c a r r y o u t t h e fi e l d o p e r a t i o n .
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F I E L D O P E R A T I O N S A N D D R A F T R E Q U I R E M E N T S

T h e e v a l u a t i o n o f t h e p u l l f o r c e P F i n d a N a n d d r a f t D R i n d a N w a s c o n d u c t e d o n

s t a t i o n t o b e t t e r c o n t r o l t h e v a r i a b l e s i n v o l v e d . T h e t e c h n i q u e o f l a n d p r e p a r a t i o n u s e d

w a s t h e s a m e a s f a r m e r s ' a n d t h e s i z e o f e x p e r i m e n t a l p l o t w a s i n t h e r a n g e o f fi e l d p l o t

u n i t d e l i m i t e d b y f a r m e r s f o r p l o w i n g .

7 . 1 . F i e l d o p e r a t i o n s , c h a r a c t e r i s t i c s

7 . 1 . 1 . S o i l c h a r a c t e r i s t i c s

T h e s o i l t y p e i s t h e p r i m a r y f a c t o r i n t h e p r o c e s s o f e v a l u a t i n g t h e d r a f t r e q u i r e d t o

m o v e d i f f e r e n t f a r m i m p l e m e n t s t h r o u g h t h e s o i l . T h e p h y s i c a l a n d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s

o f t h e s o i l a r e t h e m o s t i m p o r t a n t p a r a m e t e r s i n v o l v e d i n i t s b e h a v i o r a t d i f f e r e n t w a t e r

c o n t e n t l e v e l s ( S W C ) . T h e s e t w o c h a r a c t e r i s t i c s w e r e u s e d i n s e l e c t i n g t h e s i t e s f o r t h e

p u l l f o r c e t r i a l a n d d r a f t m e a s u r e m e n t s . T h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s w e r e : s o i l t e x t u r e , b u l k

d e n s i t y , a n d s o i l m o i s t u r e . T h e s o i l r e s i s t a n c e t o c o n e p e n e t r o m e t e r w a s a l s o u s e d t o

m i n i m i z e v a r i a b i l i t y a m o n g p l o t s .

A fi e l d o f 2 h a w a s c l e a n e d o f n a t u r a l v e g e t a t i o n c o m p o s e d o f g r a s s e s ( P e n n i s e t u m

P o l y m c h y o n , E r a g r o t r i s t r e m u l a ) a n d s m a l l t r e e s . T h e a r e a w a s c h a r a c t e r i z e d f o r
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m e c h a n i c a l a n d p h y s i c a l h o m o g e n e i t y . A f t e r t h e m e a s u r e m e n t s a n d a n a l y s i s , o n l y 1 / 2 h a

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

7 . 1 . 1 . 1 . P h y s i c a l p r o p e r t i e s

- S o i l D e s c r i p t i o n

T h e i d e n t i fi c a t i o n o f t h e s i t e w a s d o n e u s i n g a s o i l m a p m a d e a v a i l a b l e b y t h e s o i l

s c i e n t i s t s o f t h e D j i b e l o r ' s r e s e a r c h s t a t i o n . T h e s o i l t y p e i s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e d o m i n a n t

u p l a n d s o i l t y p e f o u n d i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n , a c c o r d i n g t o s t u d i e s c o n d u c t e d b y

I S R A / O R S T O M r e s e a r c h t e a m s ( N i a n e A . B . 1 8 8 4 ; M o n t o r o i , 1 9 9 1 ) .

T h e s o i l s w e r e d e s c r i b e d a s f e r r a l l i t i c , r e d a n d h i g h l y w e a t h e r e d . F e r r u g i n e o u s s o i l

t y p e w a s a l s o f o u n d i n v e r y l o c a l i z e d s m a l l u p l a n d a r e a s .

T h e s o i l w a t e r r e g i m e w a s r e p o r t e d t o b e h y d r o m o r p h i c a n d r e q u i r e s d r a i n a g e

b e f o r e b e i n g s u b j e c t t o a n y fi e l d t r a f fi c . T h e y w e r e a l s o c h a r a c t e r i z e d t o b e v e r y s e n s i t i v e

t o w a t e r e r o s i o n e s p e c i a l l y i f t h e c r o p p i n g t e c h n i q u e s w e r e n o t a p p r o p r i a t e . E r o s i o n w a s

g i v e n t o r a n g e fi ' o m 8 . 5 t o 1 4 t / h a p e r y e a r ( R o o s e , 1 9 6 7 ) .

- S o i l t e x t u r e a n d b u l k d e n s i t y

T h e s o i l t e x t u r e o f t h e t r i a l s i t e c a n b e d e s c r i b e d a s a s a n d y c l a y s o i l , e s p e c i a l l y f o r

t h e h o r i z o n s u n d e r t h e s o i l s u r f a c e ( T a b l e 4 9 ) . T h e s o i l t e x t u r a l a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d o n

t h e 0 - 6 0 c m p r o fi l e e v e n t h o u g h fi e l d o p e r a t i o n s w i t h a n i m a l t r a c t i o n a r e l i m i t e d t o t h e

fi r s t h o r i z o n ( 0 - 1 6 c m ) . T h e t o t a l s a n d r e p r e s e n t s m o r e t h a n 8 0 % o f t h e t e x t u r e .
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T a b l e 4 9 : A v e r a g e s o i l t e x t u r e o f t h e t r i a l s i t e

 

 

S o i l d e p t h ( c m ) 0 - 1 6 1 6 - 5 8 c m

% C l a y < 2 u m 7 . 6 1 6 . 7
% S i l t 2 - 2 0 1 1 m 3 . 5 8 . 0
% V e r y fi n e s a n d 2 0 - 5 0 m 6 . 2 6 . 5
% F i n e s a n d 5 0 E l 2 0 0 p m 4 7 . 9 3 8 . 3
% S a n d 2 0 0 - 2 0 0 0 p m 3 4 8 3 0 . 5
% O r g a n i c m a t t e r 0 . 9 0 . 8     

S o u r c e : E x t r a c t f r o m N i a n e A . , 1 9 8 4
 

I n t h e A m e r i c a n s o i l c l a s s i fi c a t i o n , t h e v e r y fi n e s a n d i s c a l l e d c o a r s e s i l t , c o m b i n e d w i t h

t h e s i l t t o r e p r e s e n t 9 . 7 % a n d 7 . 6 % f o r t h e c l a y . I n t h e U S D A t e x t u r a l t r i a n g l e , t h e t y p e o f

s o i l c o r r e s p o n d s t o s a n d . T h e h i g h s o i l g r o u n d m a s s w h i c h i s t h e r a t i o b e t w e e n c o a r s e t o

fi n e p a r t i c l e s s h o w s t h a t t h e s o i l m a t r i x t e n d s t o w a r d l o w s o i l w a t e r h o l d i n g c a p a c i t y a n d

h i g h p e r m e a b i l i t y ( 7 c m / h r ) .

T h e c l a y m i n e r a l ( 1 : 1 ) i s k a o l i n i t e t y p e a n d i s m a i n l y r e s p o n s i b l e o f t h e s o i l r e d

c o l o r . T h e p r e s e n c e o f k a o l i n i t e a n d F e s e s q u i o x i d e s a c t a s b r i d g e s b e t w e e n a d j a c e n t

p a r t i c l e s a n d p l a y t h e r o l e o f c e m e n t i n t h e s o i l a g g r e g a t i o n p r o c e s s e s . T h e l e v e l o f o r g a n i c

m a t t e r i s t o o l o w ( 0 . 9 % ) t o p r o v i d e e n o u g h c e m e n t t o t h e p a r t i c l e s . T h e s e l i n k a g e s a r e

w e a k i n g e n e r a l a n d c o n f e r a m a s s i v e c h a r a c t e r t o t h e s o i l s t r u c t u r e t h a t b e c o m e s h a r d

w h e n d r y a n d v e r y m a l l e a b l e w h e n w e t . T h e w e t t i n g - d r y i n g c y c l e s i n r e l a t i o n w i t h t h e

f r e q u e n c y o f d r y s p e l l s d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n t h e d e t e r m i n a t i o n

o f t h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s f o r d i f f e r e n t fi e l d o p e r a t i o n s ( F D O P ) .
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B e s i d e t h e s o i l t e x t u r e , t h e s o i l b u l k d e n s i t y S B D i n g / c m 3 o f t h e t r i a l s i t e w a s a l s o

d e t e r m i n e d w i t h t h e a i d o f a c o r e s a m p l e r . S e v e r a l s e t s o f t h r e e u n d i S t u r b e d c o r e s w e r e

s a m p l e d f r o m t h e fi e l d i n t h e fi r s t 1 0 c m - h o r i z o n , w e i g h e d , o v e n d r i e d a n d w e i g h e d a g a i n .

O n a d r y w e i g h t b a s i s t h e a v e r a g e s o i l b u l k d e n s i t y S B D i n g / c m 3 w a s c a l c u l a t e d :

S B D = 1 . 4 0 g / r m 3 s t d d e v . = 0 . 0 1 , C V = 1 %

T h e a v e r a g e v a l u e o f S B D f o u n d b y M o n t o r i o ( 1 9 9 1 ) i n t h e n g u i n o u m w a t e r s h e d

( a g r o - e c o s y s t e m z o n e 4 ) w a s 1 . 4 5 g / c m 3 . H e u s e d i n h i s i n v e s t i g a t i o n a g a m m a - r a y

a t t e n u a t i o n d e n s i t o m e t r y ( C A M P B E L L t y p e C P N 5 0 7 - 1 5 )

7 . 1 . 1 . 2 . W a t e r h o l d i n g c a p a c i t y

T h e s o i l w a t e r h o l d i n g c a p a c i t y S W H C i n % g / g w a s d e t e r m i n e d a t t h e

I S R A / D j i b e l o r s t a t i o n s o i l l a b o r a t o r y . T h e v a l u e s o b t a i n e d f r o m t h i s e x p e r i m e n t w e r e u s e d

o n l y f o r i n d i c a t i o n p u r p o s e s . T h e r e a l s o i l w a t e r r e g i m e m u s t b e e v a l u a t e d i n - s i t u f o r

b e t t e r r e s u l t s . F o r t h e l a b o r a t o r y d e t e r m i n a t i o n , t h r e e w e i g h e d u n d i s t u r b e d s o i l c o r e

s a m p l e s w e r e t a k e n f r o m t h e t r i a l s i t e s i n t h e fi r s t 1 0 c m - h o r i z o n a n d b r o u g h t t o s a t u r a t i o n

b y c a p i l l a r i t y . A f t e r a l l t h e i n i t i a l w e i g h t s w e r e m e a s u r e d , t h e s o i l s a m p l e s w e r e l e f t t o

d r a i n f o r a n u m b e r o f d a y s . T h e w e i g h t o f e a c h c o r e s a m p l e w a s d e t e r m i n e d o n a r e g u l a r

b a s i s ( e v e r y h o u r , e v e r y t w o - h o u r s , e v e r y d a y ) u n t i l t h e s a m p l e s w e r e c o m p l e t e l y a i r -

d r i e d . T h e r e c o r d e d d a t a w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e s o i l g r a v i m e t r i c w a t e r c o n t e n t S W C i n

% g / g . T h e S W C w a s p l o t t e d a g a i n s t n u m b e r o f d a y s ( N D A Y S ) t o h a v e a d r a i n a g e c u r v e

( F i g u r e 2 3 a n d 2 4 ) .
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T h e a n a l y s i s o f t h e g r a p h s s h o w s t h a t t h e 1 / 2 h a p l o t w a s u n i f o r m a s r e g a r d s t o t h e

d r a i n a g e p r o fi l e a n d s o i l w a t e r c o n t e n t S W C . O n e s o i l c o r e s h o w e d a p r e f e r e n t i a l fl o w a t

t h e b e g i n n i n g o f t h e e x p e r i m e n t b u t q u i c k l y f o l l o w e d t h e t w o o t h e r c o r e s d r a i n a g e p a t t e r n .

T h e S W C i n % g / g a t c h a r a c t e r i s t i c p o i n t s w e r e c a l c u l a t e d :

. @ S a t u r a t i o n ( S A T ) : S W C . . r = 2 3 . 6 9 % ( C V = 5 . 2 8 % )

. @ U p p e r L i m i t ( D U L ) : S W C D U L = 2 0 . 0 0 % ( C V = 4 . 0 8 % )

. @ W i l t i n g p o i n t ( L L ) : S W C L L = 6 . 0 0 % ( C h a r r e a u , 1 9 7 4 )

. @ A i r - d r y ( A D ) : c h m = 3 . 0 0 % ( C V = 1 3 . 6 0 % )

T h e D U L i n % g / g c o r r e s p o n d i n g t o a p o i n t c l o s e t o t h e fi e l d c a p a c i t y S F C i n %

g / g w a s r e a c h e d a b o u t 1 d a y a f t e r s a t u r a t i o n w h i l e t h e a i r - d r y m o i s t u r e l e v e l u n d e r

a m b i e n t a i r t e m p e r a t u r e w a s r e a c h e d a f t e r 1 4 d a y s . A s d e fi n e d b y R a t l i f f e t a ] ( 1 9 8 3 ) , t h e

D U L i s t h e h i g h e s t fi e l d - m e a s u r e d s o i l w a t e r c o n t e n t a f t e r b e i n g s a t u r a t e d a n d a l l o w e d t o

d r a i n u n t i l d r a i n a g e b e c o m e s p r a c t i c a l l y n e g l i g i b l e . T h e s o i l w a t e r h o l d i n g c a p a c i t y S W H C

i s t h e d i fl ‘ e r e n c e b e t w e e n S W C D U L a n d a i r - d r y S W C A D .

T h e S W C a t w h i c h , fi e l d o p e r a t i o n s F D O P a r e p e r f o r m e d i s a n i m p o r t a n t f a c t o r

t o w a r d s t h e e v a l u a t i o n o f t h e a m o u n t o f e n e r g y r e q u i r e d f o r t h e t a s k . F a r m e r s a r e

e x p e c t e d t o s c h e d u l e fi e l d o p e r a t i o n s o s o i l i s w o r k e d a t a m o i s t u r e c l o s e t o t h e o p t i m u m

s o i l w a t e r c o n t e n t S W C o p t .
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7 . 1 . 1 . 2 . P e n e t r o m e t r y

T h e p e n e t r o m e t r y d e s c r i b e d e a r l i e r w a s t h e i n v e s t i g a t i o n t o o l u s e d t o e v a l u a t e t h e

m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e t r i a l s i t e . T h e d y n a m i c m e t h o d w a s u s e d w h e r e b y a k n o w n

w e i g h t f a l l i n g f r o m a p r e d e t e r m i n e d h e i g h t h a m m e r e d t h e 5 0 c m l o n g c o n e p e n e t r o m e t e r

r o d i n t o t h e s o i l . T h e d e p t h o f c o n e p e n e t r a t i o n w a s m e a s u r e d a n d t h e a s s o c i a t e d e n e r g y

c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n 1 3 .

T h r e e l o c a t i o n s w e r e c h o s e n a t r a n d o m a l o n g o n e d i a g o n a l o f t h e 1 / 2 h a p l o t .

A l o n g w i t h t h e s o i l r e s i s t a n c e t o p e n e t r a t i o n m e a s u r e m e n t , t h e S W C p r o fi l e o f t h e s p o t

w a s a l s o d e t e r m i n e d a t t h e s a m e t i m e .

T h e g r a p h s o f t h e C o n e e n e r g y i n J a g a i n s t t h e d e p t h i n c m a n d t h e S W C p r o fi l e

h e l p e d d e s c r i b e t h e s o i l r e s i s t a n c e t o p e n e t r a t i o n a t t h e g i v e n S W C l e v e l s ( F i g u r e 2 5 a n d

2 6 ) . I t a p p e a r e d t h a t t h e 1 / 2 h a p l o t w a s u n i f o r m e n o u g h t o m i n i m i z e t h e a m o u n t o f

v a r i a t i o n e x p e c t e d i n t h e p u l l f o r c e P F a n d d r a f t r e q u i r e m e n t D R t r i a l s .

7 . 1 . 2 . F i e l d o p e r a t i o n s

I n r e l a t i o n t o t h e m o n i t o r i n g o f t h e u t i l i z a t i o n o f d r a f t a n i m a l s ( p r e v i o u s c h a p t e r ) , a

n u m b e r o f fi e l d o p e r a t i o n s p e r f o r m e d b y f a r m e r s t o m e e t t h e i r p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s w e r e

c h a r a c t e r i z e d . A m o n g t h o s e , p l o w i n g w a s t h e m o s t i m p o r t a n t f o l l o w e d b y s e e d i n g .

7 . 1 . 2 . 1 . T i l l a g e

T w o t y p e s o f i m p l e m e n t s w e r e u s e d f o r s e e d b e d p r e p a r a t i o n : m o l d b o a r d a n d

r i d g e r p l o w s . I n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n , p l o w i n g w a s r e c o m m e n d e d a s a m e t h o d t o

c o n t r o l a n d s l o w d o w n w e e d p r e s s u r e a t t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n .
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- F l a t l a n d p r e p a r a t i o n

T h e m o s t c o m m o n m e t h o d o f fl a t l a n d t i l l a g e p e r f o r m e d b y f a r m e r s w i t h t h e

m o l d b o a r d p l o w ( U C F 1 0 " ) i s t o d i v i d e t h e fi e l d i n t o s m a l l p l o t u n i t s o f 0 . 6 h a i n a v e r a g e

s i z e a n d t o p l o w e a c h p l o t u n t i l t h e t o t a l fi e l d i s d o n e . T h e t e c h n i q u e a l s o k n o w n a s t h e

F a l l e n b e r g m e t h o d c o n s i s t s o f s t a r t i n g a t o n e c o r n e r o f t h e d e l i m i t e d p l o t a n d o f p l o w i n g

a r o u n d t h e p e r i m e t e r w i t h t h e p a i r o f o x e n . I n t h e p r o c e s s , t h e fi l r r o w s a r e t u r n e d o u t w a r d

o n o n e s i d e o f t h e d e l i m i t e d p l o t a n d a d j o i n e d s i d e b y S i d e u n t i l t h e c e n t e r o f t h e p l o t i s

r e a c h e d . T h e m a j o r i t y o f t h e f a r m e r s p r e f e r t h i s t e c h n i q u e b e c a u s e i t i s f a s t e r t h a n o t h e r

t e c h n i q u e s l i k e p l o w i n g i n l a n d s o r b y s t a r t i n g f r o m t h e m i d d l e o f t h e p l o t .

T h e a v e r a g e p l o w i n g d e p t h i n f a r m e r s ’ fi e l d w a s 1 0 - 1 2 c m a n d t h e w i d t h 2 3 c m .

T h e s e t w o p a r a m e t e r s d e p e n d e d g r e a t l y o n t h e p u l l i n g c a p a c i t y o f t h e p a i r o f o x e n a n d o n

t h e l e v e l o f e x p e r t i s e o f t h e f a r m e r s t o p r o p e r l y a d j u s t t h e f a r m i m p l e m e n t s .

- R i d g i n g t e c h n i q u e s

T h e s e c o n d m o s t c o m m o n t e c h n i q u e o f l a n d p r e p a r a t i o n i s r i d g i n g . T h e d a t a

a n a l y s i s s h o w s t h a t f a r m e r s u s e d t w o t e c h n i q u e s o f r i d g i n g . T h e fi r s t t e c h n i q u e w a s

p e r f o r m e d w i t h t h e r i d g e r e q u i p m e n t a t t a c h e d t o t h e A R A R A t o o l b a r o r w i t h t h e E M C O T

r i d g e r i m p o r t e d f r o m G a m b i a ( F i g u r e 4 a n d 5 ) . T h e t e c h n i q u e o f r i d g i n g i s s i m i l a r t o t h e

p l o w i n g i n l a n d s t e c h n i q u e w i t h t h e d i f f e r e n c e t h a t e q u i - d i s t a n t r i d g e s p a r a l l e l t o o n e s i d e

o f t h e p l o t a r e m a d e .

T h e s e c o n d r i d g i n g t e c h n i q u e w a s e x e c u t e d b y m e a n s o f U C F 1 0 " m o l d b o a r d

p l o w . I n t h i s c a s e , t h e m a k i n g o f a g o o d s t a n d i n g r i d g e r e q u i r e d t w o f u r r o w s p l a c e d b a c k

t o b a c k t o c r e a t e a c r e s t o f s o i l n a r r o w e n o u g h t o b e p l a n t e d w i t h a s i n g l e r o w c r o p . T h i s
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m e t h o d s e e m s t o b e t o o s l o w t o f a r m e r s w h o a r e c o n c e r n e d w i t h t i m e l i n e s s . T h e c o m m o n

p r a c t i c e w i t h a m o l d b o a r d p l o w i s t o m a k e o n e - w a y r i d g e s i n s t e a d o f a b a c k t o b a c k

r i d g e s . T h i s t e c h n i q u e i s f a s t e r a s o n l y h a l f o f t h e t o t a l fi e l d i s p l o w e d . W i t h t h i s p r a c t i c e ,

t h e r i d g e q u a l i t y i s v e r y p o o r a s t h e h e i g h t s u b s i d e s f a s t e r w i t h r a i n f a l l a n d w a t e r e r o s i o n .

T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r i d g e s m a d e w e r e h i g h l y v a r i a b l e d e p e n d i n g o n t h e p i e c e

o f i m p l e m e n t u s e d a n d a l s o o n t h e a b i l i t y o f t h e f a r m e r s t o p r o p e r l y u s e t h e p a i r o f o x e n .

T h e a v e r a g e d e p t h a n d r i d g e h e i g h t , a n d b e t w e e n r i d g e d i s t a n c e w e r e 1 2 c m , 1 5 t o 1 8 c m

a n d 5 0 t o 6 0 c m r e s p e c t i v e l y .

7 . 1 . 2 . 2 . S e e d i n g

T h e s e e d i n g e q u i p m e n t t h a t f a r m e r s u s e d w a s t h e S u p e r E C O o n e r o w s e e d e r

( F i g u r e 7 ) . T h e s e e d e r w a s d e s i g n e d f o r fl a t l a n d p r e p a r a t i o n . T h i s r e p r e s e n t s a m a j o r

l i m i t a t i o n i n i t s u t i l i z a t i o n . A l l t h e fi e l d s t h a t h a v e b e e n r i d g e d w e r e m a n u a l l y s e e d e d .

I t a p p e a r s t h a t s e e d i n g w a s n o t f e l t a s a m a j o r c o n s t r a i n t a s t h e s u r p l u s o f l a b o r

g e n e r a t e d b y t h e m e c h a n i z a t i o n o f t h e l a n d p r e p a r a t i o n w a s m a i n l y u s e d t o h a n d s e e d

p l o w e d a r e a s . D u r i n g t h e r u s h p e r i o d i n t h e m o n t h s o f J u n e a n d J u l y , o n l y 3 8 . 7 % o f t h e

p a i r s o f o x e n w e r e u s e d f o r m e c h a n i c a l s e e d i n g a n d i t s h o w s t h e i m p o r t a n c e o f h a n d

s e e d i n g . M o s t o f t h e s e e d i n g w a s p e r f o r m e d o n t h e c a s h c r o p fi e l d s ( g r o u n d n u t s ) w h i c h

o c c u p i e d m o r e t h a n 5 0 % o f a l l c r o p p e d l a n d . A l l t h e S u p e r E C O s e e d e r s w e r e e q u i p p e d

w i t h a t l e a s t o n e g r o u n d n u t s e e d d i s t r i b u t i o n p l a t e a n d 5 9 . 9 % w e r e e q u i p p e d w i t h

g r o u n d n u t s e e d p l a t e s o n l y . A f t e r g r o u n d n u t s , m a i z e w a s t h e s e c o n d m o s t m e c h a n i z e d

c r o p w i t h 3 1 . 8 2 % o f t h e s e e d e r s e q u i p p e d w i t h m a i z e s e e d p l a t e s , f o l l o w e d b y s o r g h u m

( 1 8 . 1 8 % o f t h e s e e d e r s ) a n d m i l l e t ( 1 3 . 6 4 % ) .
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7 . 1 . 2 . 3 . W e e d i n g

M e c h a n i c a l w e e d i n g w a s n o t f o u n d t o b e a s i m p o r t a n t a s p l o w i n g a n d s e e d i n g . T h e

c u l t i v a t o r S I N E 9 w a s t h e o n l y i m p l e m e n t u s e d b y f a r m e r s f o r w e e d i n g p u r p o s e s . A l l t h e

S I N E 9 t o o l b a r s w e r e e q u i p p e d w i t h 3 - C a n a d i a n f u l l s w e e p t i n e s . F o r b e t t e r e f fi c i e n c y , t h e

t y p e o f s w e e p u s e d t o e q u i p t h e c u l t i v a t o r m u s t b e a b l e t o s t i r t h e s o i l s u r f a c e a t a c e r t a i n

d e p t h t o d e s t r o y y o u n g w e e d s i n f a v o r o f c r o p g r o w t h . T h e a v e r a g e d e p t h i n f a r m e r s

c o n d i t i o n s w a s a r o u n d 8 c m . T h e w e e d i n g p e r i o d g e n e r a l l y s t a r t s a b o u t 2 0 d a y s a f t e r

s e e d i n g ( D A S ) a n d c o n s t i t u t e s a p e a k a c t i v i t y f o r t h e a v a i l a b l e f a r m l a b o r . T h e e x t e n s i o n

o f c r o p p e d a r e a s t h r o u g h m e c h a n i z e d p l o w i n g a n d s e e d i n g h a s c r e a t e d a l a b o r b o t t l e n e c k ' s

s h i f t i n g s i t u a t i o n t h a t n e e d s t o b e p r o p e r l y m a n a g e d . T h e a n a l y s i s s h o w s t h a t t h e w e e d e r s

o w n e d b y f a r m e r s w e r e m a i n l y u s e d o n p a r t o f t h e c a s h c r o p fi e l d s ( g r o u n d n u t s ) w h i l e t h e

r e s t o f t h e c r o p s w e r e m a n u a l l y w e e d e d . T h e l e v e l o f u t i l i z a t i o n o f t h e w e e d e r s w a s n o t

e n o u g h t o c o m p l e t e t h e fi e l d o p e r a t i o n o n a l l c r o p s . T h e l o w l e v e l o f u t i l i z a t i o n w a s

m a i n l y d u e t o a l a c k o f e x p e r t i s e a n d t o a f e a r o f d a m a g i n g t h e c r o p s a t a d v a n c e d g r o w i n g

s t a g e w h e n t h e w e e d i n g o p e r a t i o n w a s n o t s c h e d u l e d o n t i m e .

7 . 1 . 2 . 4 . H a r v e s t i n g

F a r m e r s w e r e n o t e q u i p p e d w i t h a n i m a l - d r a w n h a r v e s t i n g e q u i p m e n t . H a r v e s t i n g

o f a l l c r o p s i s S t i l l m a n u a l l y p e r f o r m e d . T h e o n l y a v a i l a b l e a n i m a l - d r a w n h a r v e s t e r i s t h e

g r o u n d n u t d i g g e r b u i l t b y S I S M A R . T h e t i m e l i n e s s o f t h e fi e l d o p e r a t i o n i n t e r m s o f

s a t i s f y i n g t h e l a b o r d e m a n d i s n o t c r i t i c a l a c c o r d i n g t o t h e f a r m e r s ' p o i n t o f v i e w . F a r m

l a b o r i s g e n e r a l l y a v a i l a b l e i n n u m b e r s s u f f i c i e n t t o c a r r y o u t t h e fi e l d o p e r a t i o n s b y h a n d

i n t i m e f o r u p l a n d c r o p s . O n l y r i c e h a r v e s t i n g i s f e l t t o b e a p r o b l e m .



2 0 1

7 . 1 . 3 . S o i l w a t e r b a l a n c e a n d W o r k i n g d a y s

S i n c e 1 9 6 0 , t h e S a h e l i s g l o b a l l y e x p e r i e n c i n g a n o v e r a l l d r y i n g o f t h e c l i m a t e .

F o l l o w i n g t h e t w o m a j o r d r o u g h t s i n 1 9 7 0 8 a n d 1 9 8 0 s , f a r m e r s ' b e h a v i o r i n r e s o u r c e s

a l l o c a t i o n h a v e s h o w n t h a t t h e y e a r - t o - y e a r v a r i a t i o n i n t o t a l a m o u n t o f p r e c i p i t a t i o n i s a n

i m p o r t a n t a n d d e t e r m i n a n t f a c t o r i n p l a n n i n g fi e l d a c t i v i t i e s . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s o v e r

t h e y e a r s , f a r m e r s h a v e d e v e l o p e d a r i s k a v e r s i o n a t t i t u d e t o w a r d s i n v e s t m e n t .

T h e w e a t h e r i n t h e a r e a o f s t u d y i s m a i n l y c h a r a c t e r i z e d b y t h e s e a s o n a l i t y o f t h e

p r e c i p i t a t i o n . D u r i n g t h e w e t s e a s o n ( J u n e t o O c t o b e r ) , r a i n f a l l d o e s n o t o c c u r e v e r y d a y

m a k i n g d a i l y r a i n f a l l h i g h l y v a r i a b l e .

T h e i n t r a - a n n u a l v a r i a t i o n o f p r e c i p i t a t i o n d i c t a t e s i n g e n e r a l t h e f a r m e r ' s s t r a t e g y

t o d e c i d e o n t h e t y p e s o f c r o p s t o g r o w a n d t h e c o r r e s p o n d i n g fi e l d o p e r a t i o n t o p e r f o r m

i n r e l a t i o n t o t h e t y p e s o f i m p l e m e n t a v a i l a b l e a t t h e f a r m l e v e l . T h e a n a l y s i s o f d a i l y

p r e c i p i t a t i o n a m o u n t i s i m p o r t a n t t o s o i l w a t e r b a l a n c e c a l c u l a t i o n t o h e l p p r e d i c t r u n o f f

a n d d r a i n a g e a n d t o h e l p e v a l u a t e t h e fi e l d t r a fi i c a b i l i t y a n d d e t e r m i n e s t h e s u i t a b i l i t y f o r

p e r f o r m i n g d a i l y fi e l d o p e r a t i o n s .

T h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r i n d e t e r m i n i n g t h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s ( N W D A Y S

i n d a y s ) i s t h e s o i l m o i s t u r e r e g i m e . T h i s f a c t o r s i g n i fi c a n t l y i n fl u e n c e s t h e t i m e l i n e s s o f

p e r f o r m i n g fi e l d o p e r a t i o n s . T h e s o i l w a t e r c o n t e n t i s g e n e r a l l y i n fl u e n c e d b y h i g h l y

s t o c h a s t i c a l w e a t h e r v a r i a b l e s s u c h a s r a i n f a l l , r e l a t i v e h u m i d i t y , t e m p e r a t u r e , w i n d s p e e d ,

s o l a r r a d i a t i o n , e t c . T h e m a i n e f f e c t o f t h e w e a t h e r v a r i a b l e s i s t o a s s o c i a t e a c e r t a i n l e v e l

o f u n c e r t a i n t y i n t h e p r o c e s s o f s c h e d u l i n g f a r m o p e r a t i o n s .

T h e m e t h o d a p p l i e d i n t h i s a n a l y s i s i s b a s e d o n t h e a p p r o a c h u s i n g p r o b a b i l i t y

l e v e l s . T h e p r o b a b i l i t y l e v e l r e p r e s e n t s a d e g r e e o f c e r t a i n t y . T w o p r o b a b i l i t y l e v e l s a r e
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c o n s i d e r e d 9 0 % ( 9 y e a r s o u t o f 1 0 ) a n d 5 0 % ( 5 y e a r s o u t o f t e n ) . A d a t a b a s e o f 3 7 y e a r s

( 1 9 6 0 t o 1 9 9 6 ) o f d a i l y r a i n f a l l f o r t h e r e g i o n o f B a s s e C a s a m a n c e w a s u s e d ( T a b l e 5 0 ) .

T h e d a t a w a s p u l l e d f r o m t h e Z i g u i n c h o r W e a t h e r S t a t i o n d a t a b a s e w h i c h i s p a r t o f t h e

N a t i o n a l W e a t h e r S t a t i o n s N e t w o r k . T h e t o w n o f Z i g u i n c h o r i s 5 0 k m a w a y f r o m t h e o n -

f a r m r e s e a r c h s i t e s . T h e G u m b e l ( 1 9 4 1 ) a p p r o a c h i s u s e d ( E q u a t i o n 1 7 a n d 1 8 ) .

T a b l e 5 0 : A n n u a l r a i n f a l l ( m m ) / r a n k f o r Z i g u i n c h o r ( 1 9 6 0 - 1 9 9 6 )

 

 

Y e a r A m o u n t R a n k Y e a r A m o u n t R a n k Y e a r A m o u n t R a n k

( n u n ) ( m i n ) ( m i n )

1 9 6 0 1 2 7 4 . 6 0 1 6 1 9 7 2 9 5 1 . 8 0 3 1 1 9 8 5 1 3 7 9 . 9 0 1 0

1 9 6 1 1 5 4 9 . 3 0 5 1 9 7 3 1 2 8 9 . 4 0 1 4 1 9 8 6 9 7 5 . 2 0 2 9

1 9 6 2 1 5 6 7 . 5 0 4 1 9 7 4 1 2 4 0 . 4 0 1 7 1 9 8 7 1 0 4 2 . 6 0 2 8

1 9 6 3 1 4 2 9 . 4 0 9 1 9 7 5 9 2 1 . 9 0 3 2 1 9 8 8 1 3 1 0 . 6 0 1 2

1 9 6 4 1 2 2 2 . 8 0 2 0 1 9 7 6 1 2 9 7 . 1 0 1 3 1 9 8 9 1 1 7 5 . 4 0 2 4

1 9 6 5 1 7 5 6 . 6 0 2 1 9 7 7 7 9 0 . 3 0 3 6 1 9 9 0 1 1 1 4 . 3 0 2 5

1 9 6 6 1 6 0 3 . 8 0 3 1 9 7 8 1 5 1 2 . 1 0 6 1 9 9 1 1 2 2 3 . 0 0 1 9

1 9 6 7 2 0 0 6 . 5 0 1 1 9 7 9 1 1 8 7 . 3 0 2 3 1 9 9 2 9 6 7 . 1 0 3 0

1 9 6 8 8 8 2 . 5 0 3 4 1 9 8 0 6 9 8 . 5 0 3 7 1 9 9 3 1 4 8 1 . 7 0 7

1 9 6 9 1 4 6 0 . 7 0 8 1 9 8 1 1 2 2 1 . 5 0 2 1 1 9 9 4 1 2 0 4 . 2 0 2 2

1 9 7 0 1 2 8 2 . 0 0 1 5 1 9 8 2 8 9 7 . 8 0 3 3 1 9 9 5 1 0 9 5 . 4 0 2 7

1 9 7 1 1 0 9 8 . 6 0 2 6 1 9 8 3 8 1 7 . 2 0 3 5 1 9 9 6 1 3 1 0 . 9 0 1 1

1 9 8 4 1 2 3 6 . 0 0 1 8

 

T o d e t e r m i n e t h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s , t h e d a y s s u i t a b l e f o r fi e l d o p e r a t i o n s

a r e c o u n t e d f o r e v e r y m o n t h o f t h e r a i n y s e a s o n f o r e a c h o f t h e 3 7 y e a r s . T h e c o u n t i n g i s

m a n u a l a n d c o m p l e x i n r e l a t i o n t o t h e m a i n c h a r a c t e r i s t i c s o f a w o r k i n g d a y ( s e e A S A E
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S t a n d a r d D 2 3 0 4 , A g r i c u l t u r a l M a n a g e m e n t D a t a , S e c t i o n 8 - W o r k i n g D a y s , T i m e l i n e s s ) .

I n a d d i t i o n t o t h e s c e n a r i o s i n t r o d u c e d b y L e M o i g n e ( 1 9 8 1 ) , t h e f o l l o w i n g e m p i r i c a l

a s s u m p t i o n s f o r t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n w e r e u s e d :

. D a t a c o l l e c t e d a r e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d f o r t h e l o n g p e r i o d o f 3 7 y e a r s .

. O n s e t o f t h e r a i n y s e a s o n i s " t h e d a t e a f t e r 1 M a y w h e n r a i n f a l l

a c c u m u l a t e d o v e r 3 c o n s e c u t i v e d a y s i s a t l e a s t 2 0 m m a n d w h e n n o d r y

s p e l l w i t h i n t h e n e x t 3 0 d a y s e x c e e d s 7 d a y s " ( S i v a k u m a r , 1 9 8 8 ) .

. P l o w i n g a n d R i d g i n g a r e d i f f i c u l t t o p e r f o r m a f t e r a l O - d a y d r y s p e l l .

. S e e d i n g a n d W e e d i n g a r e d i f fi c u l t t o p e r f o r m a f t e r a 2 - w e e k d r y s p e l l .

. T h e p a i r o f o x e n i s a t r e s t 1 d a y p e r w e e k .

T h e c o n fi d e n c e l i m i t s w e r e u s e d t o e s t i m a t e t h e r a n g e f o r t h e 9 0 % a n d 5 0 %

p r o b a b i l i t y l e v e l s . A s s u m i n g a n o r m a l d i s t r i b u t i o n ( m e a n a n n u a l r a i n f a l l = 1 2 2 9 . 0 8 m m a n d

s t a n d a r d d e v i a t i o n = 2 7 4 . 7 7 m m ) , t h e 9 y e a r s o u t o f 1 0 f o r Z i g u i n c h o r l i e s w i t h i n t h e l i m i t s

g i v e n b y t h e m e a n p l u s a n d m i n u s 1 . 6 4 4 0 * s t a n d a r d d e v i a t i o n ( 7 7 7 . 3 6 , 1 6 8 0 . 8 8 ) m m . T h e

5 y e a r s o u t o f 1 0 l i m i t s a r e w i t h i n t h e m e a n p l u s a n d m i n u s 0 . 6 7 4 5 * s t a n d a r d d e v i a t i o n

( 1 0 4 3 . 8 8 , 1 4 1 4 . 2 7 ) m m .

T h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s N W D A Y S a n d t h e i r a s s o c i a t e d p r o b a b i l i t i e s ( P W D

i n p e r c e n t ) ( T I L L W D Y f o r t i l l a g e a n d S W W D Y f o r s e e d i n g a n d w e e d i n g ) a r e s u m m a r i z e d

i n T a b l e 5 1 .



2 0 4

T a b l e 5 1 : P r o b a b i l i t y ( P W D ) a n d n u m b e r o f w o r k i n g d a y s ( N W D A Y S )

 

 

 

  

M o n t h % R a i n T i l l d a y s T I L L W D Y S w d a y s S W W D Y

/ y r ( ( 1 1 0 8 ) ( % ) ( d a Y S ) ( % )

5 0 % C o n fi d e n c e l e v e l

J u n e 8 . 2 0 1 2 . 1 8 0 . 4 1 9 . 1 8 0 . 3 1

J u l y 2 6 . 4 4 2 5 . 5 3 0 . 8 2 1 6 . 8 8 0 . 5 4

A u g u s t 3 2 . 1 8 2 6 . 1 2 0 . 8 4 1 5 . 5 9 0 . 5 0

S e p t e m b e r 2 5 . 1 6 2 6 . 8 2 0 . 8 9 1 7 . 7 6 0 . 5 9

O c t o b e r 7 . 0 7 1 8 . 8 8 0 . 6 1 1 5 . 8 8 0 . 5 1

9 0 % C o n fi d e n c e l e v e l

J u n e 7 . 8 5 1 1 . 5 9 0 . 3 8 8 . 8 2 0 . 2 9

J u l y 2 5 . 0 3 2 5 . 8 5 0 . 8 3 1 7 . 0 9 0 . 5 4

A u g u s t 3 1 . 0 2 2 5 . 4 1 0 . 8 2 1 4 . 8 8 0 . 4 8

S e p t e m b e r 2 6 . 7 4 2 6 . 7 6 0 . 8 9 1 7 . 0 3 0 . 5 8

O c t o b e r 8 . 3 8 1 9 . 9 4 0 . 6 4 1 6 . 2 6 0 . 5 2

  
T h e p r o b a b i l i t i e s a r e m o n t h l y a v e r a g e s . T o a d j u s t f o r t h e 1 - d a y r e s t p e r w e e k , t h e

P W D m u s t b e m u l t i p l i e d b y a n a v e r a g e c o e f fi c i e n t o f 0 . 8 6 ( 6 d a y s p e r w e e k ) . I n t h e B a s s e

C a s a m a n c e r e g i o n , t h e r e s t d a y i s u s u a l l y o n F r i d a y s .

T h e d i f f e r e n c e i s n o t v e r y s i g n i fi c a n t b e t w e e n t h e 5 0 % a n d 9 0 % c o n fi d e n c e l e v e l s

i n r e l a t i o n t o t h e r a i n f a l l d i s t r i b u t i o n a n d i n t e n s i t i e s d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n ( F i g u r e 2 7

a n d 2 8 ) .

7 . 2 . P u l l f o r c e a n d d r a f t r e q u i r e m e n t s

T h e t o t a l d r a f t a n i m a l s ' l i v e w e i g h t u s e d f o r t h e t r i a l w a s 6 8 3 k g w i t h a n a v e r a g e

a g e o f 7 y e a r s a n d 5 y e a r s o f w o r k i n g e x p e r i e n c e . T h e p a i r o f o x e n b e l o n g e d t o t h e

T r a c t i o n G r o u p 1 .
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F i g u r e 2 7 a : M o n t h l y r a i n d i s t r i b u t i o n ( 5 y e a r s o u t o f 1 0 )
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F i g u r e 2 8 a : M o n t h l y r a i n d i s t r i b u t i o n ( 9 y e a r s o u t o f 1 0 )
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F i g u r e 2 8 b : P W D a t 9 0 % p r o b a b i l i t y l e v e l

 

 



2 0 7
7 . 2 . 1 . S t a t i s t i c a l d e s i g n

T h e 3 - W a y f a c t o r i a l s t a t i s t i c a l d e s i g n ( 2 x 3 x 3 F a c t o r i a l i n R a n d o m i z e d B l o c k s ) w a s

l a i d o u t w i t h i n t h e 1 / 2 h a p l o t a l r e a d y t e s t e d f o r h o m o g e n e i t y i n s o i l m o i s t u r e r e g i m e a n d

m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s .

A c e r t a i n n u m b e r o f s t u d i e s h a v e i n d i c a t e d t h a t c h o o s i n g t h e r i g h t t y p e o f

h a r n e s s i n g s y s t e m c o u l d i m p r o v e t h e p u l l i n g c a p a c i t y a n d t h e e n e r g y o u t p u t o f d r a f t

a n i m a l s . T h e h e a d y o k e s u s e d b y f a r m e r s f o r t h e i r p a i r o f o x e n c a n b e c l a s s i fi e d i n t o t w o

g r o u p s a c c o r d i n g t o t h e l e n g t h : 9 0 c m a n d 1 2 0 c m ( T a b l e 5 2 ) .

T a b l e 5 2 : D i m e n s i o n o f y o k e s u s e d b y f a r m e r s ( s u r v e y r e s u l t s )

 

Y o k e t y p e N M E A N M E D I A N S T D E V S . E M E A N

 

Y O K E 1 1 6 0 . 9 6 9 4 0 . 9 5 0 0 0 . 1 0 8 0 0 . 0 2 7 0
Y O K E 2 2 9 1 . 2 0 6 9 1 . 2 0 0 0 0 . 1 0 4 3 0 . 0 1 9 4

 

T a b l e 5 3 : T w o - s a m p l e t - t e s t f o r Y O K E 1 v s Y O K E 2

 

 

Y o k e t y p e N M E A N S T D E V S E M E A N

Y O K E 1 1 6 0 . 9 6 9 0 . 1 0 8 0 . 0 2 7
Y O K E 2 2 9 1 . 2 0 7 0 . 1 0 4 0 . 0 1 9

 

9 5 % C I f o r u r o r c E r - i n r o x s z : ( - 0 . 3 0 5 , - 0 . 1 7 0 )
T - t e s t L I Y O K E I = u v o s z ( v s N E ) : T = - 7 . 1 5 P = 0 . 0 0 D F = 3 0

 



2 0 8

T h e a v e r a g e d i m e n s i o n o f Y O K E 1 ( 9 6 . 9 c m w i t h C V = 1 1 . 1 4 % ) w a s f o u n d t o b e

s l i g h t l y d i f f e r e n t f r o m t h e 9 0 c m - h e a d y o k e r e c o m m e n d e d b y R e s e a r c h o v e r t h e y e a r s .

T h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e n u m b e r o f t h e t w o s i z e s o f y o k e s ( 9 0 c m a n d 1 2 0

c m ) , u s i n g t h e t - t e s t d i s t r i b u t i o n h a s s h o w e d t h a t t h e d i f f e r e n c e i s h i g h l y s i g n i fi c a n t ( T a b l e

 

 

5 3 ) .

T h e f a c t o r s a n d t h e i r l e v e l s u s e d i n t h e 3 - w a y f a c t o r i a l e x p e r i m e n t a l d e s i g n a r e

s u m m a r i z e d i n T a b l e 5 4 .

T a b l e 5 4 : F a c t o r s ' l e v e l s i n a 2 x 3 x 3 R a n d o m i z e d B l o c k d e s i g n

S W C I m p l e m e n t t y p e H e a d y o k e

( % 8 / 8 ) ( c m )

6 t o 8 % U C F 1 0 " p l o w 9 0
8 t o 1 0 % 3 - C a n a d i a n t i n e s o n S I N E 9 T o o l b a r 1 2 0
1 0 t o 1 3 % R i d g e r e q u i p m e n t o n A R A R A T o o l b a r   
 

A t o t a l n u m b e r o f 1 8 t r e a t m e n t s w e r e b l o c k e d b y S W C i n % g / g . E a c h t r e a t m e n t

w a s p e r f o r m e d o n a 2 0 0 m 2 s i z e p l o t . T h e w h o l e e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d o n 4 5 9 0 m 2

w i t h a l l e y s b e t w e e n e l e m e n t a r y p l o t s i n c l u d e d .

7 . 2 . 2 . R e q u i r e d P u l l f o r c e

T h e p u l l f o r c e P F i n d a N w a s t h e o b s e r v e d o r d e p e n d e n t v a r i a b l e m e a s u r e d b y

m e a n s o f 5 0 0 d a N d y n a r n o m e t e r ( P I A B T M ) .

 



2 0 9

7 . 2 . 2 . 1 . D a t a c o l l e c t e d f o r U C F 1 0 " p l o w

T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e d a t a w i t h t h e 9 0 c m - y o k e a t S W C = 6 - 8 % ( a v g S W C =

7 . 0 1 % g / g ) i s s l i g h t l y s k e w e d t o t h e l e f t ( F i g u r e 2 9 a ) c o m p a r e d t o t h e d i s t r i b u t i o n a t

S W C = 8 - 1 0 % ( a v g S W C = 9 . 3 4 % g / g ) a n d S W C = 1 0 - l 3 % ( a v g S W C = 1 1 . 9 7 % g / g ) . T h e

S W C = 8 - 1 0 % d i s t r i b u t i o n p r e s e n t s t w o p e a k s , t h e fi r s t a t P F = 1 0 0 d a N a n d t h e s e c o n d a t

P F = 1 6 0 d a N ( F i g u r e 2 9 b ) . T h e fi r s t p e a k ( l e s s t h a n 5 % o f t h e d a t a ) i s n o t a s s i g n i fi c a n t .

T h e d i s t r i b u t i o n a t S W C = 1 0 - 1 3 % s e e m s t o b e m o r e n o r m a l t h a n t h e fi r s t t w o ( F i g u r e

2 9 c ) .

W i t h t h e 1 2 0 c m - y o k e , t h e t e n d e n c y i n t h e d a t a d i s t r i b u t i o n l o o k s t h e s a m e . A

s l i g h t s k e w n e s s t o t h e r i g h t a t S W C = 6 - 8 % ( F i g u r e 3 0 a ) m u s t b e n o t e d . T h e m o s t n o r m a l

d i s t r i b u t i o n w a s a c h i e v e d a t S W C = 8 - 1 0 % ( F i g u r e 3 0 b ) a n d t h e m o s t s k e w e d a t S W C =

1 0 - 1 3 % ( F i g u r e 3 0 c ) .

T h e d a t a c o l l e c t e d f o r t h e m o l d b o a r d p l o w U C F 1 0 " a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 5 5 .

T h e a v e r a g e P F v a l u e s s h o w s t h a t t h e l o w e s t r e q u i r e d P F f o r t h e U C F 1 0 " p l o w w a s

o b t a i n e d W i t h i n t h e 8 - 1 0 % S W C r a n g e . T h e 9 0 c m - y o k e g a v e s l i g h t l y h i g h e r v a l u e s , a b o u t

5 . 2 9 % m o r e t h a n t h e 1 2 0 c m - y o k e t y p e . T h e 9 0 % C o n fi d e n c e I n t e r v a l f o r t h e a v e r a g e P F

r e q u i r e d b y t h e U C F 1 0 " m o l d b o a r d p l o w i s :

P F U C F i o " = ( 1 4 6 . 9 8 , 1 6 8 . 0 3 ) d a N

T h e c o r r e s p o n d i n g i m p l e m e n t a v e r a g e w o r k i n g w i d t h a n d d e p t h w e r e r e s p e c t i v e l y

I M P L W W D = 2 3 . 1 7 c m a n d I M P L W D P = 1 0 . 6 2 c m .



 

2 1 0
 

 

Fm
ru
en
cy
(%
)

  

 

1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 0 2 1 0 2 2 0
P u l l F o r c e ( d a N )  
 

F i g u r e 2 9 a : P F w i t h U C F 1 0 " a t S W C = 6 - 8 % Y o k e = 9 0 c m
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F i g u r e 2 9 b : P F w i t h U C F 1 0 " a t S W C = 8 - 1 0 % Y o k e = 9 0 c m
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F i g u r e 2 9 c : P F w i t h U C F 1 0 " a t S W C = 1 0 - 1 3 % Y o k e = 9 0 c m
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P u l l F o r c e ( d a N )   
F i g u r e 3 0 a : P F w i t h U C F 1 0 " a t S W C = 6 - 8 % Y o k e = 1 2 0 c m
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F i g u r e 3 0 ! ) : P F w i t h U C F 1 0 " a t S W C = 8 - 1 0 % Y o k e = 1 2 0 c m
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F i g u r e 3 0 c : P F w i t h U C F 1 0 " a t S W C = 1 0 - l 3 % Y o k e = 1 2 0 c m
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2 1 2

T a b l e 5 5 : P u l l F o r c e P F ( d a N ) w i t h t h e U C F 1 0 " p l o w

 

 

 

Y o k e ( c m ) 9 0 1 2 0

S W C - r a n g e 6 - 8 % 8 - 1 0 % 1 0 - 1 3 % 6 - 8 % 8 - 1 0 % 1 0 - 1 3 %
S W C ( % g / g ) 7 . 0 1 9 . 3 4 1 1 . 9 7 7 . 0 1 9 . 3 4 1 1 . 9 7

M e a n 1 7 8 . 9 1 1 5 3 . 2 2 1 5 4 . 7 2 1 6 6 . 0 0 1 4 5 . 5 2 1 4 6 . 6 7

S E 2 . 9 1 1 . 6 1 1 . 6 2 1 . 5 0 1 . 2 7 1 . 0 4
M e d i a n 1 8 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 1 6 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0

M o d e 1 9 0 . 0 0 1 6 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0
S t d d e v . 2 1 . 5 7 1 9 . 6 7 1 8 . 0 8 1 1 . 1 6 1 1 . 8 9 1 0 . 8 5
M i n 1 2 0 . 0 0 9 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0
M a x 2 2 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 1 9 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0     

7 . 2 . 2 . 2 . D a t a f o r 3 - C a n a d i a n t i n e s o n S I N E 9

T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e d a t a c o l l e c t e d w i t h t h e 1 2 0 c m - y o k e i s m o r e n o r m a l t h a n

t h e 9 0 c m - y o k e . H o w e v e r , t h e v a r i a t i o n b e t w e e n t h e g r a p h s i s n o t s i g n i f i c a n t . O n l y t w o o f

t h e s i x a r e n e g a t i v e l y s k e w e d ( F i g u r e 3 1 a a n d 3 2 c ) w h i l e t h e o t h e r t h r e e a r e s l i g h t l y

p o s i t i v e l y s k e w e d ( F i g u r e 3 1 b , 3 1 c a n d 3 2 a ) . T h e d i s t r i b u t i o n a t S W C = 8 - 1 0 % w i t h t h e

1 2 0 c m - y o k e i s n o r m a l ( F i g u r e 3 2 b ) .

T h e s t a t i s t i c s o n t h e d a t a c o l l e c t e d w i t h t h e S I N E 9 c u l t i v a t o r a r e s u m m a r i z e d i n

T a b l e 5 6 . I t a p p e a r s f r o m t h e d a t a t a b l e t h a t t h e l o w e s t P F r e q u i r e d c o r r e s p o n d t o t h e 8 -

1 0 % - S W C r a n g e f o r t h e 9 0 c m - y o k e t y p e . F o r t h e 1 2 0 c m - y o k e , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n

t h e 8 - 1 0 % a n d 1 0 - 1 3 % S W C r a n g e i s n o t s i g n i fi c a n t . H i g h e r S W C h a s t h e t e n d e n c y t o

g e n e r a t e m o r e p u l l i n g e f f o r t a s t h e w e t s o i l a d h e r e d t o t h e s w e e p s . T h e 9 0 % C o n fi d e n c e

I n t e r v a l o f t h e a v e r a g e p u l l i n g f o r c e , r e q u i r e d b y t h e 3 - t i n e S I N E 9 a c r o s s t h e S W C ( 6 -

1 3 % ) i s e q u a l t o :

F r a m e = ( 1 0 2 . 8 4 , 1 3 5 . 2 0 ) d a N
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F i g u r e 3 1 a : P F w i t h S I N E 9 a t S W C = 6 - 8 % Y o k e = 9 0 c m
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F i g u r e 3 1 b : P F w i t h S I N E 9 a t S W C = 8 - 1 0 % Y o k e = 9 0 c m
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F i g u r e 3 1 c : P F w i t h S I N E 9 a t S W C = 1 0 - 1 3 % Y o k e = 9 0 c m
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F i g u r e 3 2 a : P F w i t h S I N E 9 a t S W C = 6 - 8 % Y o k e = 1 2 0 c m
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F i g u r e 3 2 b : P F w i t h S I N E 9 a t S W C = 8 - 1 0 % Y o k F 1 2 0 c m
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F i g u r e 3 2 c : P F w i t h S I N E 9 a t S W C = 1 0 - l 3 % Y o k e = 1 2 0 c m

 



T a b l e 5 6 : P u l l F o r c e P F ( d a N ) w i t h t h e 3 - t i n e S I N E 9

2 1 5

 

 

 

  

Y o k e ( c m ) 9 0 1 2 0

S W C - r a n g e 6 - 8 % 8 - 1 0 % 1 0 - 1 3 % 6 - 8 % 8 - 1 0 % 1 0 - 1 3 %
S W C ( % g / g ) l 7 . 0 1 9 . 3 4 1 1 . 9 7 7 . 0 1 9 . 3 4 1 1 . 9 7

M e a n 1 4 9 . 0 9 1 1 1 . 9 1 1 3 0 . 4 5 1 2 4 . 9 1 1 0 0 . 0 0 9 7 . 7 6

S E 1 . 9 3 1 . 9 7 1 . 5 8 2 . 6 3 1 . 3 1 1 . 5 1

M e d i a n 1 5 0 . 0 0 1 0 5 . 0 0 1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0
M o d e 1 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0
S t d d e v . 1 4 . 3 1 1 9 . 0 8 1 4 . 9 2 1 9 . 5 2 9 . 3 8 1 3 . 1 2
M i n 1 1 0 . 0 0 7 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 8 0 . 0 0 6 0 . 0 0
M a x 1 8 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 1 3 0 . 0 0  
 

T h e a v e r a g e i m p l e m e n t w o r k i n g W i d t h f o r t h i s P F r a n g e w a s I M P L W W D = 5 2 . 0 8

c m a n d t h e d e p t h , I M P L W D P = 9 . 6 0 c m .

7 . 2 . 2 . 3 . D a t a f o r r i d g e r a t t a c h e d t o t h e A R A R A

A s i m i l a r a n a l y s i s o f t h e g r a p h s s h o w s t h a t m o s t o f o b s e r v e d d a t a d i s t r i b u t i o n a r e

s l i g h t l y p o s i t i v e l y s k e w e d ( F i g u r e 3 3 a , 3 4 a a n d 3 4 b ) . T h e s k e w n e s s c o e f fi c i e n t s o f t h e

d i s t r i b u t i o n c o r r e s p o n d i n g t o t h e 1 0 - 1 3 % S W C r a n g e a r e p o s i t i v e a n d g r e a t e r t h a n 1 ( 1 . 1 8

f o r 9 0 c m - y o k e a n d 1 . 5 7 f o r 1 2 0 c m - y o k e ) t o w i t n e s s h i g h e r f r e q u e n c y v a l u e s t o w a r d s t h e

l o w r e q u i r e d p u l l f o r c e P F ( F i g u r e 3 3 c a n d 3 4 c ) . O n l y o n e s e t o f d a t a i s s l i g h t l y

n e g a t i v e l y s k e w e d w i t h t h e 9 0 c m - y o k e a t 8 - 1 0 % S W C r a n g e ( F i g u r e 3 3 b ) .

T h e l o w e s t r e q u i r e d P F w i t h t h e r i d g e r w o r k i n g c o m p o n e n t a t t a c h m e n t w a s

r e c o r d e d w i t h i n t h e 1 0 - 1 3 % S W C r a n g e d i f f e r e n t fi o m t h e U C F 1 0 " p l o w a n d t h e 3 - t i n e

S I N E 9 ( T a b l e 5 7 ) . T h e 9 0 % C o n fi d e n c e I n t e r v a l f o r t h e a v e r a g e r e q u i r e d P F i n d a N i s :

P F W = ( 1 0 9 . 5 7 , 1 3 5 . 2 9 ) d a N



T a b l e 5 7 : P u l l F o r c e P F ( d a N ) w i t h t h e A R A R A r i d g e r

2 1 6

 

 

 

   

Y o k e ( c m ) 9 0 1 2 0

S W C - r a n g e 6 - 8 % 8 - 1 0 % 1 0 - 1 3 % 6 - 8 % 8 - 1 0 % 1 0 - 1 3 %
S W C ( % g / g ) i 7 . 0 1 9 . 3 4 1 1 . 9 7 7 . 0 1 9 . 3 4 1 1 . 9 7

M e a n 1 3 0 . 1 8 1 1 8 . 5 0 1 0 9 . 8 8 1 3 8 . 3 6 1 3 7 . 6 4 1 0 0 . 0 0

S E 2 . 6 5 1 . 9 7 1 . 6 3 2 . 8 0 3 . 1 8 1 . 3 7

M e d i a n 1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0

M o d e 1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 3 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0

S t d d e v . 1 9 . 6 7 1 7 . 6 5 1 4 . 9 3 2 0 . 8 0 2 3 . 5 7 1 2 . 9 7
M i n 1 0 0 . 0 0 8 0 . 0 0 9 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 8 0 . 0 0
M a x 1 8 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 1 8 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0

 

T h e a v e r a g e c o r r e s p o n d i n g i m p l e m e n t w o r k i n g w i d t h a n d d e p t h w e r e

I M P L W W D = 2 2 . 5 9 c m a n d I M P L W D P = 1 0 . 4 4 c m r e s p e c t i v e l y .

7 . 2 . 3 . R e g r e s s i o n a n a l y s i s

T h e g e n e r a l l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l f o r t h i s a n a l y s i s u s e s d i fi ‘ e r e n t l e v e l s o f

q u a l i t a t i v e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s : e q u i p m e n t t y p e s , s o i l w a t e r c o n t e n t r a n g e s a n d y o k e s

t y p e . T h e f o l l o w i n g d u m m y v a r i a b l e s w e r e u s e d t o d e s c r i b e t h e s e l e v e l s : S W C 2 ( 1 i f S W C

r a n g e i s 8 - 1 0 % a n d 0 o t h e r w i s e ) , S W C 3 ( 1 i f S W C r a n g e i s 1 0 - 1 3 % a n d 0 o t h e r w i s e ) , H S

( 1 i f t h e e q u i p m e n t t y p e i s S I N E 9 a n d 0 o t h e r w i s e ) , A R A ( 1 i f t h e e q u i p m e n t t y p e i s

A R A R A w i t h r i d g e r a n d 0 o t h e r w i s e ) a n d Y K 1 2 0 ( 1 i f t h e Y O K E i s 1 2 0 c m a n d 0

o t h e r w i s e ) .
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F i g u r e 3 3 a : P F w i t h A R A R A a t S W C = 6 - 8 % Y o k e = 9 0 c m
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8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0

P u l l F o r c e ( d a N )  
 
F i g u r e 3 3 b : P F w i t h A R A R A a t S W C = 8 - 1 0 % Y o k e = 9 0 c m

 
 

 

   
9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0

P u l l F o r c e ( d a N )  
 
F i g u r e 3 3 0 : P F w i t h A R A R A a t S W C = 1 0 - 1 3 % Y o k e = 9 0 c m
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F i g u r e 3 4 a : P F w i t h A R A R A a t S W C = 6 - 8 % Y o k e = 1 2 0 c m
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P u l l F o r c e ( d a N )  
 

F i g u r e 3 4 b : P F w i t h A R A R A a t S W C = 8 - 1 0 % Y o k F 1 2 0 c m
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P u l l F o r c e ( d a N )
 

F i g u r e 3 4 c : P F w i t h A R A R A a t S W C = 1 0 - 1 3 % Y o k e = 1 2 0 c m
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- F u l l m o d e l w i t h i n t e r a c t i o n s

P F : 1 7 ? - 2 3 . 1 * ( S W C 2 ) - 1 7 . 5 * ( S W C 3 ) - 3 5 . 5 * ( H S ) — 3 8 . 2 * ( A R A ) — 9 . 9 9 * ( Y K 1 2 0 )
- 8 . 0 * ( S W C 2 H S ) + 1 6 . 9 * ( S W C 2 A R A ) — 2 . 0 * ( S W C 3 H S ) - 1 1 . 0 * ( S W C 3 A R A )

T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n e x p l a i n s a s i g n i fi c a n t p a r t o f t h e t o t a l v a r i a t i o n ( R 2 =

8 8 . 5 % ) ( T a b l e 5 8 a n d 5 9 ) . M o s t o f t h e n o n - e x p l a i n e d v a r i a t i o n c o m e s f r o m t h e l a c k o f

n o r m a l i t y i n t h e d i s t r i b u t i o n o f d a t a c o l l e c t e d w i t h i n s o m e e l e m e n t a r y p l o t s . O n e p a r t o f

t h e v a r i a t i o n i s a l s o i n d u c e d b y t h e v a r i a t i o n o f t h e d i f f e r e n t i m p l e m e n t s ' w o r k i n g w i d t h

( I M P L W W D ) a n d d e p t h ( I M P L W D P ) . T h e l o w v a l u e s o f t h e s k e w n e s s c o e f fi c i e n t s , l e s s

t h a n o r e q u a l t o l i n a b s o l u t e v a l u e f o r 8 8 . 8 9 % o f t h e o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n , d i d n o t

s t r o n g l y i n d i c a t e a n e e d f o r d a t a t r a n s f o r m a t i o n . T h e a s s u m p t i o n o f n o r m a l d i s t r i b u t i o n

T a b l e 5 8 : P a r a m e t e r e s t i m a t e s o f P F r e g r e s s i o n

 

 

 

P r e d i c t o r C o e f S t d e v t - r a t i o p

C o n s t a n t 1 7 7 . 4 5 8 . 7 7 2 0 . 2 2 0 . 0 0 0
S W C 2 - 2 3 . 0 8 l 1 . 7 7 - l . 9 6 0 . 0 8 6
S W C 3 - 1 7 . 5 4 1 1 . 7 7 - 1 . 4 9 0 . 1 7 4
H S - 3 5 . 4 6 1 1 . 7 7 - 3 . 0 1 0 . 0 1 7
A R A - 3 8 . 1 9 1 1 . 7 7 - 3 . 2 4 0 . 0 1 2
Y K 1 2 0 - 9 . 9 9 5 . 5 5 - 1 . 8 0 0 . 1 0 9
S W C 2 H S - 7 . 9 6 1 6 . 6 5 - 0 . 4 8 0 . 6 4 5
S W C 2 A R A 1 6 . 8 9 1 6 . 6 5 1 . 0 1 0 . 3 4 0
S W C 3 H S - 2 . 0 0 1 6 . 6 5 - 0 . 1 2 0 . 9 0 7
S W C 3 A R A - 1 0 . 9 9 1 6 . 6 5 - 0 . 6 6 0 . 5 2 8

s = 1 1 . 7 7 R - s q = 8 8 . 5 % R - s q ( a d j ) = 7 5 . 6 %

 



2 2 0

T a b l e 5 9 : P u l l f o r c e P F A n a l y s i s o f V a r i a n c e

 

 

 

 

S O U R C E D F S S M S F p

R e g r e s s i o n 9 8 5 6 1 . 0 9 5 1 . 2 6 . 8 6 0 . 0 0 6

E r r o r 8 1 1 0 8 . 6 1 3 8 . 6

T o t a l 1 7 9 6 6 9 . 7

V a r i a b l e s D F S E Q S S

S W C 2 1 3 3 6 . 5

S W C 1 1 4 3 5 . 8

H S 1 1 7 0 8 . 0

A R A 1 3 9 3 6 . 0

Y K 1 2 0 1 4 4 9 . 3

S W C 2 H S 1 2 9 2 . 9

S W C 2 A R A 1 3 3 4 . 0

S W C 3 H S 1 8 . 2

S W C 3 A R A 1 6 0 . 4

 

r a n d o m v a r i a b l e P F i n e a c h e l e m e n t a r y w a s l a r g e ( n = 5 1 t o 1 4 9 ) .

h o l d s a s t h e c e n t r a l l i m i t t h e o r e m a l l o w s w h e n t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n n fi ' o m t h e

T h e p r o b a b i l i t y v a l u e s i n T a b l e 5 8 o f t e s t i n g t h e h y p o t h e s e s t h a t t h e i n t e r a c t i o n

t h e m o d e l .

- N o - i n t e r a c t i o n m o d e l

P F = 1 7 3 - 2 0 . 1 * ( S W C 2 ) - 2 1 . 9 * ( S W C 3 ) - 3 8 . 8 * m 5 ) — 3 6 . 2 * ( A R A )

c o e f fi c i e n t s a r e e q u a l t o z e r o a r e q u i t e l a r g e . T h i s i m p l i e s t o r e m o v e t h e i n t e r a c t i o n t e r m s

a s t h e y a r e n o t v e r y i m p o r t a n t . T h e s a m e a n a l y s i s f o r t h e y o k e s u g g e s t s i t s r e m o v a l f r o m

( 5 4 )



2 2 1

T h i s n e w l i n e a r e q u a t i o n S i m p l e t o u s e e x p l a i n s 7 6 . 7 % o f t h e v a r i a t i o n a n d h a s

s l i g h t l y h i g h e r p r o b a b i l i t y l e v e l s ( T a b l e 6 0 ) . H o w e v e r , i t a l s o h a s a s l i g h t l y l a r g e r s t a n d a r d

 

 

 

 

e r r o r .

T a b l e 6 0 : A n a l y s i s o f V a r i a n c e ( S W C a n d E Q T Y P E )

S O U R C E D F S S M S F p

R e g r e s s i o n 4 7 4 1 6 . 3 1 8 5 4 . 1 1 0 . 7 0 0 . 0 0 0
E r r o r 1 3 2 2 5 3 . 4 1 7 3 . 3
T o t a l 1 7 9 6 6 9 . 7

V a r i a b l e s D F S E Q S S

S W C 2 1 3 3 6 . 5
S W C 3 1 1 4 3 5 . 8
H S 1 1 7 0 8 . 0
A R A 1 3 9 3 6 . 0

 

T h e P F a v e r a g e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e S W C - r a n g e a n d E Q T Y P E f a c t o r s a r e o f

p a r t i c u l a r i n t e r e s t i n t h e e v a l u a t i o n p r o c e s s o f t h e P F r e q u i r e d t o p e r f o r m a g i v e n fi e l d

o p e r a t i o n .

7 . 2 . 4 . D r a f t r e q u i r e m e n t s

A n o t h e r a p p r o a c h t o t h e e v a l u a t i o n o f t h e w o r k i n g c a p a c i t y o f d r a f t a n i m a l s i s t o

s t a r t f r o m t h e d r a f t r e q u i r e m e n t s D R i n d a N o f a g i v e n fi e l d w o r k ( E q u a t i o n 1 2 o r 3 1 ) .

T h e d r a f t i s d e fi n e d a s t h e f o r c e n e e d e d t o m o v e t h e f a r m i m p l e m e n t i n t h e d i r e c t i o n o f

t r a v e l . T h e c o n v e r s i o n f a c t o r b e t w e e n t h e p u l l f o r c e P F i n d a N a n d t h e r e q u i r e d d r a f t D R



2 2 2

i n d a N i s t h e a n g l e o f p u l l 7 a t t h e i m p l e m e n t h i t c h i n g p o i n t . D u r i n g t h e t r i a l s , t h e a n g l e o f

p u l l , w h i c h g a v e t h e b e s t l i n e o f t r a c t i o n , w a s m a i n t a i n e d t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t . T h e

a v e r a g e 1 w a s 2 2 . 2 2 d e g r e e s w i t h a C V = 1 . 1 5 % a n d a 9 5 % C I o f ( 2 2 . 0 9 , 2 2 . 3 5 ) , w i t h a

c o e f fi c i e n t o f t r a c t i o n c o s y = 0 . 9 2 5 7 ( T a b l e 6 2 ) .

F o r t h e t y p e o f s a n d y s o i l i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n , a m o r e i n t e r e s t i n g

p a r a m e t e r i n r e l a t i o n t o t h e w o r k i n g w i d t h ( I M P L W W D i n c m ) a n d d e p t h ( I M P L W D P i n

c m ) i s t h e d r a f t r e q u i r e d p e r u n i t c r o s s - s e c t i o n o f f u r r o w s l i c e a t l o w s p e e d . T h i s

p a r a m e t e r i s c a l l e d t h e s p e c i fi c s o i l r e s i s t a n c e S S R i n d a N / c m 2 ( T a b l e 6 1 ) .

T a b l e 6 1 : A n a l y s i s o f v a r i a n c e o f S p e c i fi c S o i l R e s i s t a n c e S S R ( d a N / c m z )

 

 

 

 
  

  

 

  

 

S O U R C E D F 8 8 M S

S W C 2 0 . 1 0 6 2 9 0 . 0 5 3 1 5
E Q T Y P E 2 1 . 6 2 4 1 0 0 . 8 1 2 0 5
E R R O R 1 3 0 . 0 3 4 6 4 0 . 0 0 2 6 6
T O T A L 1 7 1 . 7 6 5 0 3

I n d i v i d u a l 9 5 % C 1

S W C M e a n - + + + +

6 - 8 % 0 . 7 0 4 ( - - - - - - * - - - - - )
8 - 1 0 % 0 . 5 6 2 ( - - - - - * - - - - - - )
1 0 . 1 3 % . 0 . 5 2 6 ( . . . . . * - - - - - - )

- + + + +
0 . 4 9 0 0 . 5 6 0 0 . 6 3 0 0 . 7 0 0

E Q T Y P E M e a n - + + + +
U C F 1 0 " 0 . 6 1 3 ( A t )
S I N E 9 0 . 2 2 2 ( A )
A R A R A 0 . 9 5 7 ( A )

- + + + +
0 . 2 0 0 0 . 4 0 0 0 . 6 0 0 0 . 8 0 0



2 2 3

T h e d i fl ‘ e r e n c e i n S S R i n d a N / c m 2 a t t h e h i g h e r S W C r a n g e s i s n o t s i g n i fi c a n t , 0 . 5 6

d a N / c m 2 f o r t h e 8 - 1 0 % S W C v e r s u s 0 . 5 3 d a N / e m 2 f o r t h e 1 0 - 1 3 % S W C r a n g e . T h e

d i fi ' e r e n c e i s h i g h l y s i g n i fi c a n t b e t w e e n t h e l o w e r a n d h i g h e r S W C r a n g e s .

T h e i m p l e m e n t s S h o w a l s o a h i g h l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i r r e s p e c t i v e

d r a f t r e q u i r e m e n t s p e r u n i t a r e a w i t h i n t h e w h o l e 6 - 1 3 % S W C r a n g e . I n r e l a t i o n t o t h e

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e fi e l d o p e r a t i o n p e r f o r m e d , t h e r i d g e r a t t a c h e d t o t h e A R A R A t o o l b a r

h a s t h e h i g h e s t d r a f t r e q u i r e m e n t s , f o l l o w e d b y t h e m o l d b o a r d p l o w . T h e s w e e p s a t t a c h e d

t o t h e S I N E 9 t o o l b a r r e q u i r e d l e s s d r a f t . A g o o d e s t i m a t e o f t h e S S R d a N / c m 2 f o r

c o m m o n u s e w h e n e v a l u a t i n g t h e d r a f t r e q u i r e d D R i n d a N o r t h e r e q u i r e d p u l l f o r c e P F i n

d a N d u r i n g a n a v e r a g e w o r k i n g d a y ( 8 - 1 3 % S W C r a n g e ) i s :

M o l d b o a r d p l o w : 0 . 5 5 d a N / c m 2

R i d g e r p l o w : 0 . 8 9 d a N / c m 2

F u l l S w e e p : 0 . 2 0 d a N / e m 2

F r o m t h i s p e r s p e c t i v e , i t w i l l b e i m p o r t a n t t o k n o w a h e a d o f t i m e t h e i m p l e m e n t

w o r k i n g w i d t h I M P L W W D i n c m a n d d e p t h I M P L W D P i n c m i n o r d e r t o u s e E q u a t i o n

1 4 . T h e v a l u e o f t h e p u l l i n g a n g l e 1 w i l l a l s o b e n e e d e d . A f t e r c a l c u l a t i n g t h e

c o r r e s p o n d i n g t r a c t i o n c o e f fi c i e n t c o s y , i t w i l l b e p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e r e q u i r e d P F i n

d a N t o b e d e v e l o p e d b y t h e p a i r o f o x e n ( E q u a t i o n 3 1 ) . O t h e r i m p o r t a n t fi e l d

P e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s m u s t a l s o b e t a k e n i n t o a c c o u n t i n o r d e r t o a c h i e v e a g o o d

e v a l u a t i o n o f t h e d r a f t a n i m a l s w o r k i n g c a p a c i t y .
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7 . 3 . I m p l e m e n t F i e l d c a p a c i t i e s

7 . 3 . 1 . F i e l d e f fi c i e n c i e s

T h e fi e l d e f fi c i e n c y E ( i n p e r c e n t ) o f a f a r m i m p l e m e n t i s d e fi n e d a s t h e r a t i o o f t h e

i m p l e m e n t ' s e f f e c t i v e fi e l d c a p a c i t y ( E F C i n h a / d a y ) t o i t s t h e o r e t i c a l fi e l d c a p a c i t y ( T F C i n

h a / d a y ) . A n e q u i v a l e n t a p p r o a c h i s t o d e t e r m i n e t h e r a t i o i n p e r c e n t o f e f f e c t i v e fi e l d t i m e

( E F D T M i n h r s ) t o t o t a l fi e l d t i m e ( T F D T M i n h r s ) . T h e e f f e c t i v e fi e l d t i m e o f a n

i m p l e m e n t i s t h e t i m e s p e n t p e r f o r m i n g a f u n c t i o n a l a c t i v i t y .

 

 

 

 

 

 

_ ( E F D T M )
‘ T F D I M

( 5 5 )

T a b l e 6 3 : A N O V A o f E ( % )

S o u r c e D F S e q S S A d j S S A d j M S F P

S W C 2 3 7 8 . 0 8 3 7 8 . 0 8 1 8 9 . 0 4 4 . 7 4 0 . 0 3 0
E Q T Y P E 2 5 7 1 . 5 6 5 7 1 . 5 6 2 8 5 . 7 8 7 . 1 6 0 . 0 0 9
Y O K E 1 4 8 0 . 0 9 4 8 0 . 0 9 4 8 0 . 0 9 1 2 . 0 3 0 . 0 0 5
E r r o r 1 2 4 7 8 . 8 6 4 7 8 . 8 6 3 9 . 9 0
T o t a l 1 7 1 9 0 8 . 5 8

T a b l e 6 4 : A v e r a g e i m p l e m e n t e f f i c i e n c y E ( % )

E Q T Y P E N M E A N M E D I A N S T D E V S E M E A N C V ( % )

U C F 1 0 " 6 6 1 . 0 7 6 0 . 9 3 6 . 8 7 2 . 8 1 1 1 . 2 5
S I N E 9 6 7 4 . 5 4 7 2 . 6 3 1 1 . 4 3 4 . 6 7 1 5 . 3 3
A R A R A 6 6 5 . 1 9 6 4 . 6 9 9 . 4 6 3 . 8 6 1 4 . 5 1
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T h e s u m m a r y i n T a b l e 6 2 s u g g e s t s t h a t t h e fi e l d e f fi c i e n c i e s E d e p e n d n o t o n l y o n

t h e t y p e o f i m p l e m e n t b u t a l s o o n t h e t y p e o f y o k e u s e d . T h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e s h o w s

t h a t t h e d i fl ‘ e r e n c e i n E i s h i g h l y s i g n i fi c a n t ( T a b l e 6 3 ) .

F i e l d e fl i c i e n c i e s a r e b e s t g i v e n i n t e r m s o f fi e l d o p e r a t i o n . I t m a k e s m o r e s e n s e t o

u s e t h e e fi c i e n c y a t t a c h e d t o t h e t y p e o f i m p l e m e n t t o p e r f o r m t h e fi e l d a c t i v i t i e s ( T a b l e

6 4 ) .

T h e e fl ‘ e c t i v e fi e l d t i m e ( E F D T M ) t o p e r f o r m a fi e l d o p e r a t i o n i s a f f e c t e d b y t h e

l o s s e s o f t i m e w h e n t u r n i n g a t t h e e n d o f t h e fi l r r o w a n d w h e n t h e i m p l e m e n t i s g r o u n d e d

b e c a u s e o f c o n t i n u o u s h i g h d r a f t r e q u i r e m e n t s c a u s e d b y t h e r o o t i n g s y s t e m o f t r e e s t u m p s

s c a t t e r e d a c r o s s t h e fi e l d s .

A n o t h e r s o u r c e o f v a r i a t i o n w a s i n t r o d u c e d b y t h e r e l u c t a n c e t o p u l l o n a

c o n t i n u o u s b a s i s o f t h e p a i r o f o x e n a n d t h e i r . T h e y o f t e n m a d e f r e q u e n t s t o p s t o c o p e

w i t h t h e d r a f t r e q u i r e m e n t s c l o s e t o t h e i r o p t i m u m d r a f t p e r f o r m a n c e , w i t h a n a v e r a g e

P F / L W i n t h e f o l l o w i n g r a n g e s :

U C F 1 0 " p l o w : P F / L W = ( 0 . 2 1 , 0 . 2 4 )

3 - t i n e S I N E 9 : P F / L W = ( 0 . 1 5 , 0 . 2 0 )

A R A R A w i t h r i d g e r : P F / L W = ( 0 . 1 6 , 0 . 2 0 )

7 . 3 . 2 . F i e l d c a p a c i t i e s

B a s e d o n t h e fi e l d e f fi c i e n c y E i n p e r c e n t , t h e e f f e c t i v e fi e l d c a p a c i t y E F C i n

h a / d a y i s e q u a l t o t h e t h e o r e t i c a l fi e l d c a p a c i t y T F C i n h a / d a y t i m e s t h e e f fi c i e n c y E :
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H C = ( W W K G C 0 w * A N I S P E E D ) * ( E ) * ( % § - I fl ) * 3 6 * 1 0 " ( 5 6 )

W h e r e t h e W W K G C O M P i n c m i s t h e w i d t h o f t h e i m p l e m e n t ' s w o r k i n g

c o m p o n e n t ; A N I S P E E D i n m / s i s t h e a n i m a l w a l k i n g s p e e d a n d A N W K G H R i n h r s / d a y i s

d r a f t a n i m a l d a i l y fi e l d w o r k i n g t i m e . T h e c o e f f i c i e n t 3 6 " ‘ 1 0 4 i s u s e d t o c o n v e r t t h e u n i t s

i n t o h a / d a y .

T h e fi e l d c a p a c i t y d e p e n d s s i g n i fi c a n t l y o n t h e n u m b e r o f h o u r s A N W K G H R t h e

d r a f t a n i m a l s a r e e f f e c t i v e l y u s e d i n t h e fi e l d t o p e r f o r m a t a s k . T h e t i m e s p e n t t r a v e l i n g t o

t h e fi e l d a n d y o k i n g t h e p a i r o f o x e n a r e n o t i n c l u d e d i n t h e n u m b e r o f a n i m a l - w o r k - h o u r s .

T h e t o t a l a r e a c r o p p e d i n h a d u r i n g t h e s e a s o n i s c a l c u l a t e d u s i n g t h e E F C ( h a / d a y )

a n d t h e n u m b e r o f d a y s w o r k e d i n r e l a t i o n t o t h e p r o b a b i l i t y o f w o r k i n g d a y ( P W D i n

p e r c e n t ) .

7 . 4 . S u m m a r y

A n u m b e r o f d e c i s i o n v a r i a b l e s a r e i n v o l v e d i n f a r m e r s ' d a i l y a c t i v i t i e s d u r i n g t h e

r a i n y s e a s o n . S o m e o f t h e v a r i a b l e s a r e w e a t h e r r e l a t e d , t h e r e f o r e o u t o f t h e f a r m e r ’ s

c o n t r o l . T h e s o i l m o i s t u r e r e g i m e S W C ( % g / g ) r e m a i n s t h e m o s t d e t e r m i n a n t f a c t o r w h e n

i t c o m e s t o p e r f o r m i n g f a r m a c t i v i t i e s . F r o m t h e o n s e t t o t h e e n d o f t h e r a i n y s e a s o n ,

f a r m e r s r e l y o n t h e i r g o o d j u d g e m e n t t o d e c i d e w h e n t o p e r f o r m a fi e l d o p e r a t i o n i n

r e l a t i o n t o t h e a v a i l a b l e r e s o u r c e s a t t h e f a r m l e v e l .

T h e n u m b e r o f d a y s s u i t a b l e f o r t i l l a g e a n d o t h e r fi e l d o p e r a t i o n s i s d i c t a t e d b y t h e

t y p e o f s o i l a l o n g w i t h t h e c o n fi g u r a t i o n o f t h e r a i n y s e a s o n . O n e o f t h e b e s t a p p r o a c h e s t o

p r e d i c t t h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s N W D A Y S i s t o u s e t h e l e v e l o f p r o b a b i l i t y o r l e v e l o f
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c e r t a i n t y . T w o l e v e l s a r e g e n e r a l l y u s e d t h e 5 0 % o r 5 y e a r s o u t o f 1 0 a n d t h e 9 0 % o r 9

y e a r s o u t o f 1 0 .

I t i s u n f o r t u n a t e t h a t p r e c i p i t a t i o n d a t a a r e n o t a l w a y s n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . T h e

d u r a t i o n o f t h e p e r i o d t o a n a l y z e i s i m p o r t a n t t o d r a w a c c e p t a b l e s t a t i s t i c a l i n f e r e n c e s : t h e

s h o r t e r t h e d u r a t i o n , t h e l e s s t h e l i k e l i h o o d o f a n o r m a l d i s t r i b u t i o n . L o n g d u r a t i o n p e r i o d s

a r e p r e f e r r e d a s t h e W o r l d M e t e o r o l o g i c a l O r g a n i z a t i o n W M O r e c o m m e n d s a m i n i m u m o f

3 0 - y e a r s d a t a . E v e n w i t h t h i s r a n g e o f d a t a , a n n u a l r a i n f a l l d a t a a r e s t i l l s k e w e d

( p o s i t i v e l y ) , w i t h f e w e r t o t a l s s i g n i fi c a n t l y g r e a t e r t h a n t h e m e a n . S o m e t i m e s t h e u s e o f

t h e m e d i a n i n s t e a d o f t h e m e a n c a n p r o v i d e a m o r e r e a l i s t i c a n d u s a b l e r e s u l t s e s p e c i a l l y

f o r t h e 5 0 % l e v e l o f o c c u r r e n c e s ( S u m n e r , 1 9 8 8 ) .

D u r i n g a s u i t a b l e d a y f o r fi e l d w o r k , t h e l e v e l o f i n t e n s i t y o f t h e d r a f t a n i m a l s

u t i l i z a t i o n r e p r e s e n t s a d e t e r m i n a n t f a c t o r i n t h e e v a l u a t i o n o f t h e i r fi e l d w o r k i n g c a p a c i t y .

A t t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n , t h e w o r k d e m a n d i s a l w a y s h i g h a n d f a r m e r s

c o n s e q u e n t l y t r y t o m a x i m i z e t h e i r u t i l i z a t i o n f o r g r e a t e r o u t p u t . T h e n u m b e r o f w o r k i n g

h o u r s p e r d a y A N W K G H R a l o n g w i t h t h e s p e e d A N I S P E E D t o p e r f o r m t h e w o r k w i l l

d e t e r m i n e t h e f a r m e r ' s c a p a c i t y t o m e e t h i s c r o p p i n g o b j e c t i v e s . I t i s i m p o r t a n t t o c h o o s e

t h e c o r r e c t c o m b i n a t i o n s o f i m p l e m e n t s , w h i c h w i l l m a n a g e t h e a v a i l a b l e w o r k i n g c a p a c i t y

o f t h e d r a f t a n i m a l s . A S d e m o n s t r a t e d i n p r e v i o u s c h a p t e r s , f a r m e r s d o n o t h a v e a w i d e

r a n g e o f i m p l e m e n t s t o s e l e c t f r o m t o c a r r y o u t t h e fi e l d o p e r a t i o n s . O n l y t h e e x p e c t e d

d r a f t r e q u i r e d D R i n d a N f r o m t h e w o r k i n g c o m p o n e n t - s o i l r e l a t i o n s h i p s w o u l d h e l p m a k e

a d e c i s i o n . T h e a m o u n t o f d r a f t f o u n d i n t h i s s t u d y s h o w s t h a t f a r m e r s n o r m a l l y u s e t h e

d r a f t o x e n w i t h i n t h e a r e a o f t h e i r o p t i m u m e n e r g y o u t p u t ( P F / L W = 0 . 2 0 ) . T h i s l e v e l o f

u t i l i z a t i o n c o r r e s p o n d s t o m e d i u m - t o - h e a v y w o r k i n t e n s i t y . W o r k i n g a n a v e r a g e o f 6
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h o u r s / d a y i n t h e s e c o n d i t i o n s r e i n f o r c e s t h e m a n a g e m e n t s t r a t e g y o f l d a y — r e s t p e r w e e k .

I t i s i m p o r t a n t t o fi t t h e j o b t o t h e d r a f t a n i m a l s i n t e r m s o f w o r k l o a d t o i m p r o v e t h e i r

e f fi c i e n c y a n d p r o d u c t i v i t y .

T h e u s e o f d i f f e r e n t s i z e h e a d y o k e s d o e s n o t s e e m t o h a v e a s i g n i fi c a n t e f f e c t o n

t h e p u l l f o r c e P F d e v e l o p e d b y t h e p a i r o f o x e n . I t i s a g o o d m a n a g e m e n t p r a c t i c e t o l o o k

a f t e r d r a f t a n i m a l ' s c o m f o r t b y fi t t i n g t h e y o k e s t o t h e a n i m a l a s e n e r g y i s c o n v e r t e d t o

u s e f u l w o r k t h r o u g h t h e y o k i n g s y s t e m . A p o o r l y fi t t e d y o k e w i l l r e d u c e p o w e r o u t p u t .

O n t h e o t h e r h a n d , t h e t y p e o f y o k e h a s a S i g n i fi c a n t e f f e c t o n t h e fi e l d e f fi c i e n c y E . T h e

u s e o f a l a r g e r y o k e h a s t h e t e n d e n c y t o i n c r e a s e t h e w o r k i n g w i d t h w i t h o u t r e a l l y

p e r f o r m i n g a b e t t e r q u a l i t y j o b . I n o r d e r t o u s e r e a l i s t i c p a r a m e t e r s , t h e u s e o f t h e

i m p l e m e n t fi e l d e f fi c i e n c y ( h i g h l y s i g n i fi c a n t ) i s r e c o m m e n d e d i n t h e p r o c e s s o f fi e l d

w o r k i n g c a p a c i t y e v a l u a t i o n .
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E X P E R T S Y S T E M T O E V A L U A T E T H E I M P A C T O F A N M A L
T R A C T I O N I N T H E B A S S E C A S A M A N C E R E G I O N

8 . 1 . O r g a n i z a t i o n o f t h e e x p e r t s y s t e m p r o g r a m

T h e e x p e r t s y s t e m d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y i s a i m e d a t e v a l u a t i n g t h e w o r k i n g

c a p a c i t y o f a p a i r o f d r a f t o x e n i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n c o n d i t i o n s . T h e p r o g r a m i s

b U i l t w i t h fl e x i b i l i t y i n o r d e r t o b e e x p a n d e d i n t h e fi l t u r e t o i n c l u d e o t h e r d r a f t s p e c i e s a n d

o t h e r g e o g r a p h i c a l r e g i o n s .

T h e p r o g r a m i s o r g a n i z e d a r o u n d d i f f e r e n t m o d u l e s ( F i g u r e 3 5 ) .

- F i e l d c a p a c i t i e s m o d u l e

- E n e r g y m o d u l e

- F e e d i n g s y s t e m m o d u l e

- F a r m b u d g e t m o d u l e

- O p t i m i z a t i o n m o d u l e

T h e m a i n m o d u l e ( E n e r g y m o d u l e ) i s u s e d t o c a l c u l a t e t h e t r a c t i o n p o t e n t i a l a n d

t h e t r a c t i o n d e l i v e r e d i n t e r m s o f e n e r g y .

2 3 0
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T h e p r o g r a m w a s b u i l t w i t h t h e L E V E L S O b j e c t O r i e n t e d 3 . 6 f o r M i c r o s o f t

W i n d o w s C o p y r i g h t 1 9 9 5 , I n f o r m a t i o n B u i l d e r s . T h e l a n g u a g e i s a h i g h - l e v e l k n o w l e d g e

e n g i n e e r i n g l a n g u a g e c a l l e d P r o d u c t i o n R u l e L a n g u a g e ( P R L ) . T h e s y n t a x e s a r e o r g a n i z e d

W i t h i n M e t h o d s ( W h e n c h a n g e d a n d W h e n n e e d e d ) , R u l e s , a n d D e m o n s w h i c h c o n t a i n

c o m m a n d s t h a t t e l l t h e i n f e r e n c e e n g i n e s t o i n i t i a t e o n e o r m o r e a c t i o n s a t r u n t i m e .

T h e p r o g r a m a t r u n t i m e n e e d s a c e r t a i n n u m b e r o f e x t e r n a l fi l e s m a d e w i t h t h e

D B A S E H I p r o g r a m a n d g r a p h i c fi l e s m a d e w i t h t h e P a i n t b r u s h s o f t w a r e o f t h e M i c r o s o f t

W i n d o w s 3 . ] p a c k a g e .

M o s t o f t h e i n f o r m a t i o n a n d d e f a u l t v a l u e s s u p p l i e d t o t h e p r o g r a m w e r e d a t a

g a t h e r e d f r o m t h e fi e l d o r m o d e l s d e v e l o p e d i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r s .

F o r t h e O p t i m i z a t i o n m o d u l e t h e p r o g r a m i s s e t t o u s e t h e O p t i m i z e r t o o l o f a n

e ’ C t e r n a l W i n d o w s s p r e a d s h e e t s e r v e r p r o g r a m l i k e M i c r o s o f t E x c e l , L o t u s 1 2 3 v e r s i o n 3

o r l a t e r v e r s i o n s , a n d Q u a t t r o P r o .

8 ~ 2 . D a t a b a s e F i l e s ' s t r u c t u r e s

8 . 2 . 1 . F a r m l o c a t i o n a n d c h a r a c t e r i s t i c s

N a m e o f t h e fi l e : F A R M . D B 3
F i e l d s N a m e :

C O U N T R Y

C O U N T P I C

R E G I O N

R E G P I C

S I T E

N Z O N E

Z O N E

V I L L A G E

F M S I Z E

N F W K E R S

M C A S C R O P :

T Y P E S O I L

 

: S e n e g a l .
: C o u n t r y p i c t u r e ( S e n e g a l b m p ) .
: B a s s e C a s a m a n c e .

: R e g i o n p i c t u r e ( B a s s e b m p ) .

: S o u t h w e s t ( G e o g r a p h i c a l L o c a t i o n ) .

: 5 ( N u m b e r o f A g r o - e c o s y s t e m z o n e s ) .
: A g r o - e c o s y s t e m z o n e
: V i l l a g e n a m e ( o p t i o n a l ) .
: F a r m S i z e i n h a .
: N u m b e r o f F a r m W o r k e r s ( a c t i v e w o r k e r s ) .

G r o u n d n u t s ( M a i n C a s h C r o p ) .
: S a n d y c l a y ( T y p e o f d o m i n a n t u p l a n d s o i l ) .
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I t i s a s s u m e d t h a t s m a l l - s c a l e f a r m s ' p r o d u c t i o n s y s t e m s a r e i n g e n e r a l d r i v e n b y a t

l e a s t o n e m a i n c a s h c r o p ( M C A S C R O P ) . T h e i n f o r m a t i o n i s n e e d e d f o r t h e p r o g r a m t o

e x e c u t e t h e e n e r g y e v a l u a t i o n m o d u l e a n d t h e o p t i m i z a t i o n .

T w o t y p e s o f i n f o r m a t i o n n e e d t o b e i n p u t i n t h e p r o g r a m a t t h i s p o i n t b y t h e u s e r :

- T h e t y p e s o f c r o p s g r o w n a t t h e f a r m l e v e l w h i c h m a k e u p t h e c r o p p i n g

s y s t e m ( G r o u n d n u t s , M a i z e , M i l l e t , S o r g h u m , C o t t o n a n d R i c e ) .

- T h e F i r s t y e a r t h e f a r m e r s t a r t e d u s i n g a n i m a l t r a c t i o n . T h e n a m e o f t h e

f a r m e r i s o p t i o n a l ( fi r s t s c r e e n o f t h e p r o g r a m ) .

8 . 2 . 2 . F a r m i m p l e m e n t

N o f h fi l e : E Q U I P . D B 3
F i e l d s ' N a m e :

N A M E : U C F 1 0 " ( C u r r e n t N a m e o f t h e i m p l e m e n t )
W K G C O M P : M o l d b o a r d ( W o r k i n g c o m p o n e n t )
N W K G C O M P : 1 ( N u m b e r o f w o r k i n g c o m p o n e n t )
W W K G C O M P : 2 5 c m ( W o r k i n g c o m p o n e n t W i d t h )

 

W K G D E P : 1 2 c m ( A v g W o r k i n g c o m p o n e n t d e p t h )
A V G P F : 1 4 5 d a N ( A v e r a g e P u l l f o r c e r e q u i r e d )
R E T P R I C E : R e t a i l m a r k e t P r i c e

I M P L P I C : I m p l e m e n t p i c t u r e ( * . B M P )
M A N L I F E : Y e a r s L i f e a c c o r d i n g t o M a n u f a c t u r e r

F A R M L I F E : Y e a r s L i f e i n F a r m e r ' s c o n d i t i o n s

I M P L E F F : F i e l d E f fi c i e n c y ( i n p e r c e n t )
I M P L R E L : I m p l e m e n t R e l i a b i l i t y ( i n p e r c e n t )

T h e p r o g r a m w i l l u s e t h e g i v e n a v e r a g e p u l l f o r c e ( A V G P F i n d a N ) . T h e m o d e l

d e v e l o p e d i n t h e s t u d y ( E q u a t i o n 5 4 ) i s u s e d t o s u p p l e m e n t a d e f a u l t v a l u e f o r A V G P F .

T h e e fi c i e n c y I M P L E F F i n p e r c e n t a n d r e l i a b i l i t y I M P L R E L i n p e r c e n t w e r e

d e t e r m i n e d p r e v i o u s l y . N e w d a t a e n t e r e d b y t h e u s e r w i l l o v e r w r i t e t h e c u r r e n t o n e s .
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I n f o r m a t i o n o n t h e p r i c e o f t h e i m p l e m e n t ( R E T P R I C E i n l o c a l c u r r e n c y ) c a n b e

s u p p l e m e n t e d a t r u n t i m e .

A b i t m a p fi l e n a r n e w i t h e x t e n s i o n . B M P f o r t h e i m p l e m e n t p i c t u r e I M P L P I C i s

n e e d e d t o b e l o a d e d f o r d i s p l a y t o t h e u s e r .

8 . 2 . 3 . D r a f t a n i m a l s

N a m e o f t h e fi l e : D R A F T A N L D B 3
F i e l g g ' N a m e :

T Y P E : O x .
B R E E D : N d a m a .
S E X : M a l e .
A G E : A g e o f t h e y o u n g e r a n i m a l i f i n p a i r .
C I R C U M F : C i r c u m f e r e n c e a t p o i n t o f h e a r t i n c m .
A V G L W : A v e r a g e L i v e w e i g h t i n k g .
M A T U R E L W : M a t u r e L i v e w e i g h t i n k g .
N D R F T A N I : N u m b e r o f d r a f t a n i m a l s .

M K T P R I C E : M a r k e t p r i c e .
M A T P R I C E : M a t u r e d r a f t a n i m a l ' s m a r k e t p r i c e .
A G E T R A I N : A g e t r a i n e d .
Y R S E X P : N u m b e r o f y e a r s o f e x p e r i e n c e .
A N W K G H R : A n i m a l n u m b e r o f fi e l d w o r k h o u r s p e r d a y .

A N I P I C : A n i m a l P i c t u r e ( * . B M P ) .

- R e a d i n e s s f o r t r a c t i o n

T h e l i v e w e i g h t L W o f d r a f t a n i m a l s a r e n o t g e n e r a l l y k n o w n o r r e a d i l y a v a i l a b l e

f r o m t h e m a j o r i t y o f f a r m e r s . T h e m o d e l d e v e l o p e d p r e v i o u s l y ( E q u a t i o n 5 2 ) i s u s e d b y

t h e p r o g r a m t o e s t i m a t e t h e v a l u e o f t h e l i v e w e i g h t L W i n k g . T h e i n f o r m a t i o n n e e d e d i s

t h e a v e r a g e v a l u e o f t h e c i r c u m f e r e n c e C I R C U M i n c m , m e a s u r e d a t t h e p o i n t o f h e a r t o f

e a c h d r a f t a n i m a l . T h e a v e r a g e l i v e w e i g h t ( A V G L W i n k g ) i s u s e d b y t h e p r o g r a m t o

e v a l u a t e t h e p u l l i n g c a p a c i t y o f t h e d r a f t a n i m a l s . F o r t h e S p e c i fi c c a s e o f c a t t l e , d i f f e r e n t

s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t o x e n w i t h a l i v e w e i g h t l e s s t h a n h a l f o f t h e v a l u e o f t h e s p e c i e s '
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o p t i m a l o r m a t u r e l i v e w e i g h t ( M A T U R E L W i n k g ) m u s t b e e x c l u d e d fi o m t r a c t i o n ( L e e

e t a 1 , 1 9 9 3 ) . W h e n a p a i r o f o x e n i s r e j e c t e d o n t h e b a s i s o f t h a t r u l e , t h e p r o g r a m w i l l

d i s p l a y a m e s s a g e a n d w i l l n o t p r o c e e d fi l r t h e r :

N o t r e a d y f o r t r a c t i o n

- A g e v e r s u s Y e a r s o f e x p e r i e n c e

T h e p r o g r a m w i l l u s e t h e A G E i n y e a r s o f t h e y o u n g e r a n i m a l ( i f a p a i r o f d r a f t

a n i m a l s i s u s e d ) t o t e s t t h e r e a d i n e s s f o r t r a c t i o n i n t e r m s o f c a p a c i t y t o p e r f o r m fi e l d

a c t i v i t i e s . T h e a v e r a g e t r a i n i n g a g e ( A G E T R A I N i n y e a r s ) ' s t h r e s h o l d o f d r a f t a n i m a l s o f

C u r r e n t s p e c i e s a r e u s u a l l y w e l l k n o w n t o a n i m a l t r a c t i o n u s e r s . I n t h e B a s s e C a s a m a n c e

r e g i o n , o x e n a r e t r a i n e d w h e n t h e y a r e t w o y e a r s o f a g e . T o b e r e a d y f o r fi e l d w o r k a n o x

“ I n s t b e a t l e a s t m o r e t h a n 2 y e a r s . T h e t h r e s h o l d c a n b e o v e r w r i t t e n .

T h e n u m b e r o f y e a r s o f e x p e r i e n c e ( Y R S E X P i n y e a r s ) i s u s e d t o r a t e t h e fi e l d

W o r k i n g c a p a c i t y o f t h e d r a f t a n i m a l s . I n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n 3 y e a r s o f

e X p e r i e n c e i s a n a c c e p t e d n u m b e r o f y e a r s t o c a r r y o u t g o o d q u a l i t y fi e l d w o r k . T h e

n u m b e r o f y e a r s o f e x p e r i e n c e a n d t h e a g e f o r t r a i n i n g a r e c o m p a r e d t o t h e a g e o f t h e

a n i m a l t o v e r i f y t h e c o n s i s t e n c y o f t h e d a t a e n t e r e d i n t h e s e s s i o n . T h e p r o g r a m w i l l r e j e c t

i n c o n s i s t e n c i e s a n d a s k f o r n e w d a t a . I f a d r a f t a n i m a l w i t h c o r r e c t l i v e w e i g h t h a s l e s s

e x p e r i e n c e t h a n r e q u i r e d , t h e p r o g r a m w i l l i n f o r m t h e u s e r t h r o u g h a d i s p l a y e d m e s s a g e

t h a t :

N e e d m o r e t r a i n i n g
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T h e p r o g r a m w i l l p r o c e e d f r o m t h a t p o i n t b u t w i l l t r e a t t h e d r a f t a n i m a l s a s

i n e x p e r i e n c e d .

- W o r k i n g p o t e n t i a l

D r a f t a n i m a l s w i t h c o r r e c t l i v e w e i g h t a n d a d e q u a t e w o r k i n g e x p e r i e n c e , a r e

c h a r a c t e r i z e d b y t h e p r o g r a m a s :

G o o d f o r F i e l d w o r k

T h e a v e r a g e n u m b e r o f w o r k i n g h o u r s ( A N W K G H R i n h r s / d a y ) e x p e c t e d f r o m t h e

d r a f t a n i m a l s i n r e l a t i o n t o t h e i r p u l l i n g c a p a c i t y i s n e e d e d t o e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e fi e l d

c a p a c i t y E F C ( E q u a t i o n 5 6 ) .

I n f o r m a t i o n o n d r a f t a n i m a l s ' m a r k e t p r i c e s M K T P R I C E a n d M A T P R I C E i n l o c a l

c u n e n c y a r e u s e d i n t h e c a s h fl o w a n a l y s i s i n t h e f a r m b u d g e t m o d u l e . T h i s i n f o r m a t i o n

c a n a l s o b e s u p p l e m e n t e d a t r u n t i m e .

T h e d r a f t a n i m a l ' s p i c t u r e A N I P I C i s a b i t m a p fi l e t y p e w i t h 3 t h e x t e n s i o n .

8 . 2 . 4 . F e e d i n g S y s t e m

N a m e o f t h e fi l e : F E E D . D B 3

E i e l r l s ' m m i c :
M A I N F D : M a i n f e e d ( P a s t u r e g r a z i n g , c u t g r a s s , . . . )
M F D Q U A N T : Q u a n t i t y o f m a i n f e e d i n k g

D M C M F D : D r y M a t t e r c o n t e n t o f t h e m a i n f e e d i n %
E R G C M F D : M a i n F e e d E n e r g y C o n t e n t ( i n M J N E / k g D M )
S U P L F D : S u p p l e m e n t e d F e e d i n k g ( G r a i n , s t o v e r , . . . )
S F D Q U A N T : Q u a n t i t y o f S u p p l e m e n t e d f e e d i n k g
D M C S F D : S u p p l e m e n t e d F e e d D r y M a t t e r C o n t e n t i n %
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: S u p p l e m e n t e d F e e d E n e r g y C o n t e n t i n M J / k g D M
: P r i c e o f F e e d p e r k g

I n f a r m e r s ' c o n d i t i o n s , t h e m a i n f e e d i n g t y p e M A I N F D ) d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n i s

t h e n a t u r a l g r a z i n g s y s t e m . T h e q u a n t i t y a n d q u a l i t y o f f e e d ( M F D Q U A N T i n k g ) f r o m t h e

n a t u r a l g r a z i n g i s n e v e r e n o u g h a t t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n t o p r o v i d e e n o u g h

e n e r g y t o t h e d r a f t a n i m a l s . F a r m e r s u s e d i f f e r e n t s o u r c e s f o r f e e d s u p p l e m e n t ( S U P L F D

i n k g ) l i k e m a i z e g r a i n , s o r g h u m g r a i n o r s t o v e r . T h e g r o u n d n u t h a y i s g e n e r a l l y u s e d

d u r i n g t h e d r y s e a s o n a l o n g w i t h t h e o t h e r c r o p r e s i d u e s . F e e d i n f o r m a t i o n d u r i n g w o r k i n g

d a y s i s r e q u i r e d .

T h e p r i c e o f t h e s u p p l e m e n t f e e d ( S F D P R I C E i n l o c a l c u r r e n c y ) i s u s e d t o

e v a l u a t e t h e c o s t o f t h e d a i l y m a i n t e n a n c e o f t h e d r a f t a n i m a l s .

8 . 2 . 5 . C r o p s g r o w n a t t h e f a r m l e v e l

N a m e o f t h e fi l e : C R O P S . D B 3
W :

T Y P E

V A R I E T Y

C Y C L E

S D R A T E

S D L I N E

R I D G D I S T

F T R A T E

S D L I M I T

S D P R I C E

F T P R I C E

C R O P R I C E

Y I E L D

L A B C D A Y

: T y p e o f C r o p ( G r o u n d n u t s , m a i z e , m i l l e t , . . . )

: V a r i e t y o f c r o p g r o w n ( 6 9 - 1 0 1 , Z M 1 0 , . . . )
: N u m b e r o f d a y s f r o m s e e d i n g t o h a r v e s t
: Q u a n t i t y o f s e e d i n k g / h a
: D i s t a n c e i n b e t w e e n r o w s i n c m .

: D i s t a n c e i n b e t w e e n r i d g e s i n c m .

: F e r t i l i z e r r a t e i n k g / h a .
: D a t e l i m i t o f S e e d i n g f o r p o t e n t i a l y i e l d
: S e e d M a r k e t p r i c e p e r k g .
: F e r t i l i z e r M a r k e t P r i c e p e r k g .
: C r o p M a r k e t P r i c e p e r k g .
: A v g Y i e l d w i t h o u t a n i m a l t r a c t i o n i n k g / h a
: F a r m l a b o r c o s t p e r d a y
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O n l y i n f o r m a t i o n r e l a t e d t o t h e t y p e s o f c r o p s g r o w n a t t h e f a r m l e v e l a r e e n t e r e d

i n t h e c u r r e n t s e s s i o n . T h e p r o g r a m w i l l n o t r e c o g n i z e a c r o p t h a t h a s n o t b e e n s e l e c t e d a t

t h e b e g i n n i n g o f t h e s e s s i o n . M o s t o f t h e v a r i a b l e s a r e u s e d f o r t h e e l a b o r a t i o n o f t h e f a r m

b u d g e t .

S o m e v a r i a b l e s l i s t e d i n t h e fi l e a r e n o t a c t i v a t e d i n t h e c u r r e n t v e r s i o n o f t h e

p r o g r a m b u t w i l l b e i n t h e n e a r f u t u r e . V a r i a b l e s u c h a s S D L I M I T ( d a t e l i m i t o f s e e d i n g

f o r a g i v e n c r o p ) a r e u s e d t o e v a l u a t e t h e t i m e l i n e s s c o s t , a n d t h e v a r i a b l e F T R A T E

( f e r t i l i z e r r a t e ) t o i n c l u d e f a r m e r s t h a t u s e f e r t i l i z e r s . T h e m a j o r i t y o f f a r m e r s i n t h e B a s s e

C a s a m a n c e r e g i o n d o n o t u s e f e r t i l i z e r s . D i f f e r e n t s t u d i e s h a v e s h o w e d t h a t t h e a c t u a l

a v e r a g e r a t e o f f e r t i l i z e r i s u n d e r 1 0 k g / h a o f N P K ( 8 : 1 8 : 2 7 ) .

T h e Y I E L D i n k g r e q u i r e d b y t h e p r o g r a m c o r r e s p o n d s t o t h e l e v e l o f y i e l d

o b s e r v e d b e f o r e t h e u t i l i z a t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n . I n t h e p r o c e s s o f e v a l u a t i n g t h e y i e l d ,

t h e p r o g r a m a s s u m e s t h a t f a r m e r s w i t h l e s s t h a n 6 y e a r s o f e x p e r i e n c e o r u s i n g n o n -

e x p e r i e n c e d d r a f t a n i m a l s w i l l n o t b e n e fi t f r o m t h e y i e l d i n c r e a s e i n d u c e d b y t h e

m e c h a n i c a l p l o w i n g . T h e y i e l d i n c r e m e n t s g i v e n t o e x p e r i e n c e d f a r m e r s c o m e f r o m t h e

a v e r a g e r e s u l t s o f p a s t e x p e r i e n c e s o n a n i m a l t r a c t i o n i n d u c e d y i e l d i n c r e a s e s o v e r m a n u a l

f a r m i n g . A p e r c e n t a g e i n c r e a s e o n y i e l d i s u s e d f o r d i f f e r e n t l e v e l o f m e c h a n i z a t i o n f o r

e a c h c r o p g r o w n a t t h e f a r m l e v e l . T h e y i e l d i n c r e a s e s g e n e r a t e d b y t h e m e c h a n i z a t i o n o f

l a n d p r e p a r a t i o n w e r e f o u n d t o b e m o s t s i g n i fi c a n t a n d c o n s i s t e n t a c c o r d i n g t o T o u r t e

( 1 9 7 1 ) , N i c o u ( 1 9 7 9 ) , C h a r r e a u a n d N i c o u ( 1 9 8 1 ) c i t e d b y J a e g e r ( 1 9 8 5 ) ( T a b l e 1 4 ) .

R e s u l t s f r o m fi e l d w o r k c a r r i e d o u t b y t h e F S R t e a m ( E q u i p e S y s t e m e s , 1 9 8 2 - 9 0 ) i n t h e

B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n w e r e a l s o u s e d . R i c e i s t h e c r o p w i t h t h e h i g h e s t y i e l d i n c r e a s e

( 5 0 . 0 0 % ) , f o l l o w e d b y c o t t o n ( 4 8 . 0 0 % ) , m a i z e ( 4 6 . 7 1 % ) , S o r g h u m ( 3 4 . 6 0 % ) , g r o u n d n u t s
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( 2 5 . 6 7 % ) a n d m i l l e t ( 2 1 . 5 4 % ) . T h e m e c h a n i z a t i o n o f t h e p o s t t i l l a g e fi e l d o p e r a t i o n s

( s e e d i n g a n d w e e d i n g ) t e n d s i n g e n e r a l t o i n c r e a s e t h e l a b o r p r o d u c t i v i t y m o r e t h a n t h e

y i e l d , e x c e p t i n f e w c a s e s w h e r e n o n s u s t a i n e d y i e l d i n c r e a s e s w e r e g e n e r a t e d ( N d i a m e ,

1 9 8 8 ; F a l l a n d S o n k o , 1 9 9 2 ) .

8 . 3 . P r o g r a m m o d u l e s

A l l t h e m o d u l e s a r e u s e d t o r u n s p e c i fi c r o u t i n e s a n d t h e o u t p u t s a r e d i s p l a y e d t o

t h e e n d u s e r a f t e r c o m p l e t i o n o f e a c h s e r i e s o f c a l c u l a t i o n s . A p r i n t o u t o f t h e o u t p u t c a n

b e o b t a i n e d w i t h t h e p r i n t s c r e e n f u n c t i o n f r o m t h e c o m p u t e r k e y b o a r d .

8 . 3 . 1 . F i e l d c a p a c i t i e s m o d u l e

T h e e f f e c t i v e fi e l d c a p a c i t i e s E F C i n h a / d a y a r e e v a l u a t e d f o r e a c h c r o p u s i n g

E q u a t i o n 5 6 . A f t e r t h i s o p e r a t i o n , t h e E F C i s c o n v e r t e d i n t o n u m b e r o f m a n - d a y s p e r h a

i n o r d e r t o e v a l u a t e t h e l a b o r r e q u i r e m e n t p e r h a o f c r o p ( L A B O R E Q i n m a n - d a y s / h a ) .

T h e t o t a l n u m b e r o f w o r k i n g d a y s i s c a l c u l a t e d u s i n g t h e p r o b a b i l i t y o f w o r k i n g

d a y ( P W D i n p e r c e n t ) a p p l i e d t o e a c h m o n t h a n d e v a l u a t e d f o r e a c h fi e l d o p e r a t i o n

a c c o r d i n g t o t h e f o r m u l a :

m u s e . . . 4 2 1 . . . . . . ( N D A Y S ‘ P W D ) ) * 0 . 8 6 ( 5 7 )

T h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s N W D A Y S i n d a y s f o r a g i v e n fi e l d o p e r a t i o n F D O P

i s e q u a l t o t h e s u m o f t h e p r o d u c t o f n u m b e r o f d a y s ( N D A Y S ) i n t h e m o n t h t i m e s t h e



2 4 0

p r o b a b i l i t y o f w o r k i n g d a y i n t h a t m o n t h ( T a b l e 5 1 ) f o r t h e g i v e n F D O P . T h e s u m i s

a d j u s t e d b y a c o e f fi c i e n t ( 0 . 8 6 ) f o r t h e 1 d a y o f r e s t p e r w e e k .

T h e f a r m l a b o r b a l a n c e ( L A B O R B A L h . i n m a n - d a y s / h a ) i s c a n i e d o u t f o r e a c h

c r o p a n d f o r e a c h fi e l d o p e r a t i o n a t g i v e n p r o b a b i l i t y l e v e l : 5 y e a r s o u t o f 1 0 a n d 9 y e a r s

o u t o f 1 0 . T h e L A B O R B A L n . i n m a n - d a y s / h a i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e l a b o r a v a i l a b l e

( A V L A B O R h . i n m a n - d a y s / h a ) m i n u s t h e l a b o r r e q u i r e d ( L A B O R E Q h . i n m a n - d a y s / h a ) t o

p e r f o r m t h e fi e l d o p e r a t i o n F D O P ( e v a l u a t e d f o r e a c h h a o f c r o p ) :

( ( L A B O R B A I . . . = A V L A B O R h . - L A B O R E t h r n o P k R o p ( 5 8 )

T h e o u t p u t o n t h e f a r m l a b o r s h o w s t h e p o t e n t i a l t r a d e - o f f s a n d t h e l a b o r e f f e c t s

o f e a c h l e v e l o f m e c h a n i z a t i o n f o r e a c h c r o p . T h e f a r m e r m u s t c h o o s e a m o n g t h e t r a d e s -

o fl ‘ , t o w a r d s m e e t i n g h i s p r o d u c t i o n o b j e c t i v e s . O n e m a j o r s t r a t e g y o f t e n p e r f o r m e d b y

f a r m e r s i s t o u s e t h e l a b o r s u r p l u s g e n e r a t e d b y t h e m e c h a n i z a t i o n o f l a n d p r e p a r a t i o n t o

p e r f o r m s e e d i n g o p e r a t i o n i n s t e a d o f u s i n g s e e d e r s .

8 . 3 . 2 . E n e r g y m o d u l e

T h e e n e r g y b a l a n c e u s e s t h e m o s t r e c e n t s c i e n t i fi c w o r k o n a n i m a l e n e r g y

e v a l u a t i o n . T h e f a c t o r i a l m e t h o d ( E q u a t i o n 5 ) i s u s e d t o p e r f o r m t h e d i f f e r e n t e n e r g y

c a l c u l a t i o n s . T h e c o e f fi c i e n t s u s e d i n t h e e q u a t i o n f o r t h i s s t u d y a r e m a i n l y p u l l e d f i ' o m t h e

d i s s e r t a t i o n w o r k c a r r i e d o u t o n c a t t l e i n t h e W e s t A fi i c a n r e g i o n b y A b d o u F A L L ( 1 9 9 5 )
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a I S R A ' s r e s e a r c h e r , i n p a r t i a l f u l fi l l m e n t o f h i s d e g r e e o f D o c t o r o f P h i l o s o p h y s u b m i t t e d

t o t h e U n i v e r s i t y o f E d i n b e r g ( E n g l a n d ) . F o u r l e v e l s o f e n e r g y a r e c a l c u l a t e d :

- E n e r g y d o i n g w o r k ( p u l l i n g f a r m i m p l e m e n t s ) .

- E n e r g y s p e n t w a l k i n g w h i l e p u l l i n g .

- D a i l y e n e r g y f o r M a i n t e n a n c e .

- E n e r g y fi ' o m b o d y w e i g h t l o s s e s

8 . 3 . 2 . 1 . E n e r g y d o i n g w o r k ( W R K E R G )

T h e a m o u n t o f e n e r g y u s e d t o d o t h e t a s k i s d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e a m o u n t o f p u l l

f o r c e P F r e q u i r e d . T h e e n e r g y f o r fi e l d w o r k ( W R K E R G i n M J N E / d a y ) i s e v a l u a t e d u s i n g

t h e p o w e r m o d e l d e v e l o p e d i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r s . I n r e l a t i o n t o t h e t r a c t i o n g r o u p s , t h e

c o r r e s p o n d i n g E q u a t i o n ( 4 5 , 4 6 o r 4 7 ) i s c o n v e r t e d t o e n e r g y b y m u l t i p l y i n g t h e p o w e r

w i t h t h e n u m b e r o f a n i m a l - w o r k - h o u r s p e r d a y ( A N W K H R ) , a d j u s t e d b y t h e fi e l d

e fi c i e n c y E i n p e r c e n t o f t h e g i v e n i m p l e m e n t u s e d t o p e r f o r m t h e g i v e n fi e l d o p e r a t i o n

F D O P .

A N W R G H R 3 6 0 0 r 1 . 0 7 5 * 1 0 ' 6
W R K E R G = ( P o w e r m ) n g * ( d a y ) * E * ( 0 3 2 ) ( 5 9 )  

T h e c o e f fi c i e n t s i n t h e e q u a t i o n a r e u s e d t o c o n v e r t t h e w o r k e n e r g y W R K E R G

i n t o n e t e n e r g y e x p r e s s e d i n M J N E / d a y . T h e c o e fl i c i e n t 1 . 0 7 5 c o m p e n s a t e s f o r t h e e n e r g y

l o s s e s d u e t o t h e y o k i n g s y s t e m . D i f f e r e n t a u t h o r s s u g g e s t a n a v e r a g e o f 7 . 5 % ( = 0 . 0 7 5 ) o f

e n e r g y l o s s d u e t o t h e y o k e ( G o e a n d M c D o w e l l , 1 9 8 0 ) . T h e c o e f fi c i e n t 0 . 3 2 i s c a l l e d t h e

m e c h a n i c a l e fi c i e n c y .
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8 . 3 . 2 . 2 . E n e r g y s p e n t w a l k i n g ( W A L K E R G )

W h i l e p u l l i n g i m p l e m e n t , t h e d r a f t a n i m a l s m o v e t h e i r o w n b o d y a c r o s s t h e fi e l d

s p e n d i n g a n o t h e r l e v e l o f e n e r g y . A n e n e r g y c o e f fi c i e n t i s o f t e n u s e d t o c o m p e n s a t e f o r

t h e e x t r a e f f o r t s p e n t b y t h e d r a f t a n i m a l w h e n w a l k i n g w h i l e p u l l i n g ( L a w r e n c e a n d

Z e r b i n i , 1 9 8 9 ; F a l l , 1 9 9 5 ) . T h e r e c e n t e n e r g y c o e f fi c i e n t u s e d b y F a l l ( 1 9 9 5 ) i s e q u a l t o

1 . 5 9 c o m p a r e d t o 2 . 0 0 f r o m L a w r e n c e a n d Z e r b i n i ( 1 9 8 9 ) .

T h e w a l k i n g e n e r g y ( W A L K E R G i n M I N E ) i s e q u a l t o t h e d i s t a n c e t r a v e l e d

( D S T R A V i n m ) t o p e r f o r m a fi e l d o p e r a t i o n F D O P t i m e s t h e t o t a l L W o f t h e d r a f t

a n i m a l s a n d m u l t i p l i e d b y t h e e n e r g y c o e f fi c i e n t . F o r a n y fi e l d o p e r a t i o n F D O P o n a n y

c r o p , t h e d i s t a n c e t r a v e l e d D S T R A V c a n b e e v a l u a t e d i n t w o w a y s . O n e w a y u s e s t h e

w a l k i n g s p e e d ( W A L K S P D i n m / s ) a n d t h e o t h e r , t h e e f f e c t i v e fi e l d c a p a c i t y ( E F C i n

h a / d a y ) :

D I S T R A V = W A L K S P D * E F D T M ( 6 0 )

D I S T R A V = E F C / W W K G C O M P ( 6 1 )

T h i s p r o g r a m u s e s t h e E F C m e t h o d a s i t w a s a l r e a d y c a l c u l a t e d i n p r e v i o u s

r o u t i n e s :

 

E P C F D O P
W - . a l - 4 : 6 2A L K E R G 1 5 9 ( W W K G C O M P ) i o t a l L W ( )

T h e W A L K E R G i s e x p r e s s e d i n M J N E / d a y , t h e E F C r o o p i n h a / d a y a n d t h e T o t a l

L W i n k g f .
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T h e W A L K E R G i s s u m m e d t o t h e W R K E R G t o y i e l d t h e t o t a l e n e r g y ( T W E R G

i n M I N E / d a y ) u s e d t o p e r f o r m t h e fi e l d o p e r a t i o n f o r t h e d a y . T h i s e n e r g y c a n i n t u r n b e

c o n v e r t e d i n t o t o t a l e n e r g y T W E R G h . i n M I N E p e r h a b y d i v i d i n g w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g

fi e l d o p e r a t i o n E F C .

8 . 3 . 2 . 3 . E n e r g y f o r m a i n t e n a n c e ( M A E )

T h e e n e r g y f o r m a i n t e n a n c e M A E i n M ] N E / d a y i s h i g h l y d e p e n d e n t o n t h e q u a l i t y

o f f e e d g i v e n t o t h e d r a f t a n i m a l s . T h e f e e d i s c o n v e r t e d i n t o p o t e n t i a l e n e r g y t o b e m a i n l y

u s e d f o r fi e l d w o r k a n d t o s a t i s f y t h e d e m a n d f o r t h e m e t a b o l i c a c t i v i t i e s o f t h e d r a f t

a n i m a l s . T h e e n e r g y s h o u l d b e e n o u g h t o c o m p e n s a t e f o r t h e i n c r e a s e i n m e t a b o l i c r a t e

o b s e r v e d d u r i n g w o r k d a y s . T h e m a i n t e n a n c e e n e r g y f o r c a t t l e h a s b e e n e v a l u a t e d b y

d i fl ‘ e r e n t s c i e n t i s t s . E a c h s c i e n t i s t a c c o u n t s f o r v a r i o u s a s p e c t s ( A F R C , 1 9 9 3 ; L a w r e n c e

a n d Z e r b i n i , 1 9 9 3 ; F a l l , 1 9 9 5 ) . I n h i s l a t e s t r e s e a r c h , F a l l ( 1 9 9 5 ) i m p r o v e d t h e A F R C

( 1 9 9 3 ) ' s m e t h o d b y i n c l u d i n g a c o e f fi c i e n t t h a t r e fl e c t s t h e w o r k d o n e a n d n o t e x p l i c i t l y

a c c o u n t e d f o r :

T t I L WA M E = ( 0 . 5 3 * ( - 9 - g — - ) 0 ' 6 7 ) * a * b * c ( 6 3 )
1 . 0 8

T h e c o e f fi c i e n t a = 1 . 1 5 i s t o a d j u s t f o r m a l e o x e n , b = 1 . 1 0 t o c o m p e n s a t e f o r

i n c r e a s e d m e t a b o l i c r a t e d u r i n g w o r k d a y s a n d c = l . 0 5 t o r e fl e c t t h e w o r k d o n e a n d n o t

a c c o u n t e d f o r ( F a l l , 1 9 9 5 ) . T h e M A E c a n b e c o n v e r t e d i n t o W i n i n M ] N E / h a b y

d i v i d i n g w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g fi e l d o p e r a t i o n E F C .
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8 . 3 . 2 . 4 . E n e r g y f r o m L W l o s s e s ( L W L E R G )

T h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n r e p r e s e n t s a p e a k e n e r g y d e m a n d p e r i o d b e c a u s e

o f i n t e n s e fi e l d a c t i v i t i e s . T h e s e a c t i v i t i e s e s p e c i a l l y t i l l a g e , t a k e p l a c e w i t h i n t h e n u m b e r o f

w o r k i n g s d a y s i n t h e m o n t h s o f J u n e a n d J u l y . T h e l e v e l o f d r a f t o x e n u t i l i z a t i o n i s o f t e n

s o i n t e n s e t h a t d r a f t o x e n u s e s t h e i r b o d y r e s e r v e s t o m e e t e n e r g y n e e d s , r e s u l t i n g i n a l o s s

o f b o d y w e i g h t ( L W L i n k g / d a y ) . A n i m a l t r a c t i o n r e s e a r c h e r s i n g e n e r a l , h a v e r e p o r t e d

n e g a t i v e L W c h a n g e s d u r i n g t h i s t i m e o f t h e y e a r . E v e n w e l l f e d d r a f t a n i m a l s w e r e f o u n d

t o l o s e w e i g h t ( G o e , 1 9 8 3 ) .

T h e a n a l y s i s o f fi e l d a c t i v i t i e s i n f a r m e r s ' c o n d i t i o n s h a v e s h o w n i n p r e v i o u s

c l m p t e r s t h a t d r a f t o x e n i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n l o s t a n a v e r a g e o f L W L = 1 . 2 1

k g / d a y . L a w r e n c e a n d B e c k e r ( 1 9 9 4 ) s u g g e s t e d t h e u s e o f a c o e f fi c i e n t o f 1 5 M J N E / k g

t o c o n v e r t e v e r y k g o f L W L i n t o u s a b l e e n e r g y b y t h e d r a f t a n i m a l s . T h e e n e r g y

( L W L E R G i n M ] N E / d a y ) i s c a l c u l a t e d a s f o l l o w e d :

L W L E R G = ( L W e . . . ) * 1 5 ( 6 4 )

T h e L W L E R G i s e x p r e s s e d i n M I N E / d a y a n d L W L c r e u p i n k g / d a y .

8 . 3 . 3 . F e e d i n g s y s t e m m o d u l e

T h e c a l c u l a t i o n o f t h e f e e d i n g s y s t e m i s b a s e d o n t h e r a t i o k o f t h e e n e r g y u s e d

d u r i n g e v e r y w o r k i n g d a y ( d a i l y m a i n t e n a n c e + w o r k d o n e ) o v e r t h e d a i l y m a i n t e n a n c e .



2 4 5

8 . 3 . 3 . 1 . E n e r g y f r o m t h e f e e d ( F E E D E R G )

T h e e n e r g y fi o m t h e f e e d ( F E E D E R G i n M I ) i s c a l c u l a t e d s t a r t i n g w i t h t h e l e v e l o f

m e t a b o l i z a b l e e n e r g y M E c o n t a i n e d i n t h e f e e d o n a d r y m a t t e r D M b a s i s . T h e a p p e t i t e

l i m i t i n E q u a t i o n 1 0 r e p r e s e n t s t h e m a x i m u m d r y m a t t e r D M a d r a f t a n i m a l c a n t a k e p e r

d a y . I t i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e d r a f t a n i m a l L W .

- M e t a b o l i z a b l e E n e r g y ( M E ) i n f e e d ( F E E D M E )

T h e F E E D M E i n M I M B i s t h e s u m o f t h e M E i n e a c h f e e d c o m p o s i n g t h e t o t a l

d i e t m a d e o f t h e m a i n f e e d i n g s y s t e m ( g r a z i n g ) a n d t h e s u p p l e m e n t f e e d ( g r a i n , s t o v e r ,

e t c . )

F E E D M E = M D Q U A N T * D M M D “ E R G C M F D ) + ( S F D Q U A N T + D M C S F D + E R G C S F D ) ( 6 5 )

- N E a v a i l a b l e f o r m a i n t e n a n c e a n d w o r k ( M N W R K N E )

T h e M E i n o r d e r t o b e u s a b l e b y d r a f t a n i m a l s f o r m a i n t e n a n c e p u r p o s e s a n d t o

p e r f o r m w o r k m u s t b e c o n v e r t e d i n t o n e t e n e r g y M J N E . A m e c h a n i c a l e f fi c i e n c y k m

d e v e l o p e d b y M A F F ( 1 9 7 5 ) i s a p p l i e d t o t h e M E t o y i e l d t h e a v a i l a b l e N E i n M I N E :

M N W R K N E = ( k . . . ) * ( F E E D M E ) ( 6 6 )

k . . . = 0 . 0 1 9 r ( x ) + 0 . 5 0 3 ( 6 7 )

w h e r e x i n M J / k g D M i s t h e e q u i v a l e n t e n e r g y c o n t e n t o f t h e t o t a l d i e t .
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_ ( M F D Q U A N T * E R G C M F ) + ( S F D Q U A N T * E R G C S F D )
( M F D Q U A N T * D M C M F D ) + ( S F D Q U A N T * D M C S F D )
 ( 6 8 )

- N E a v a i l a b l e f o r w o r k f r o m t h e f e e d ( F D W R K N E )

O n l y p a r t o f t h e e n e r g y m a d e a v a i l a b l e f r o m t h e m e t a b o l i z a b l e e n e r g y M B i s u s e d

t o p e r f o r m w o r k a n d t h e r e m a i n i n g p a r t u s e d f o r m a i n t e n a n c e p u r p o s e s . T h e n e t e n e r g y

a v a i l a b l e f o r w o r k f r o m t h e f e e d i n g s y s t e m ( F D W R K N E i n M J N E / d a y ) i s c a l c u l a t e d b y

s u b t r a c t i n g t h e r e q u i r e d e n e r g y f o r m a i n t e n a n c e p e r d a y M A E f r o m t h e t o t a l n e t a v a i l a b l e

e n e r g y ( M N W R K N E i n N J N E ) :

F D W R K N E = ( M N W R K N E ) ~ ( M A E ) ( 6 9 )

A c c o r d i n g t o t h e f a r m e r s ' s y s t e m s m a n a g e m e n t o f d r a f t a n i m a l s , t h e p a i r o f o x e n

m a y b e u s e d 6 d a y s a w e e k . T h e a m o u n t o f e n e r g y a v a i l a b l e f o r w o r k W R K N E i n M I

N E / d a y i s e v a l u a t e d f o r t h e w o r k i n g d a y s o n l y a n d a d j u s t e d t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e

e n e r g y a v a i l a b l e fi o m L W l o s s e s L W L E R G i n k g / d a y :

7
W R K N E = F D W R K N E 1 7 3 1 + L W L E R G ( 7 0 )

T h i s l e v e l o f e n e r g y i s a v a i l a b l e a n d e x p e c t e d t o b e e x p e n d e d f r o m t h e p a i r o f

o x e n . I t i s i m p o r t a n t t o m e n t i o n t h a t t h e q u a n t i t y o f f e e d u s e d t o c a r r y o u t a l l t h e s e

c a l c u l a t i o n s c o r r e s p o n d s t o t h e t o t a l a m o u n t g i v e n t o b o t h a n i m a l s w o r k i n g i n t h e t e a m .
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- E n e r g y e x p e n d i t u r e r a t i o ( k e x p )

T h e r a t i o o f e n e r g y e x p e n d i t u r e c a l c u l a t e d o n a d a i l y b a s i s i s d e t e r m i n e d b y

e v a l u a t i n g t h e p a r t o f t h e e n e r g y r e q u i r e d f o r m a i n t e n a n c e M A E i n M I N E f r o m t h e

e fl ‘ e c t i v e t o t a l e n e r g y u s e d p e r d a y :

 
_ ( M A E + W R K N E )

1 " ” M A E
( 7 1 )

T h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p a i r o f o x e n w o r k i n g a t t h i s l e v e l o f i n t e n s i t y

w o u l d b e k e x p t i m e s t h e e n e r g y r e q u i r e d f o r m a i n t e n a n c e ( G o e , 1 9 8 0 ; L e e e t g , 1 9 9 3 ) .

8 . 3 . 3 . 2 F e e d r a t i o n s ( F D R A T I O N )

T h e a m o u n t o f f e e d s u p p l i e d t o d r a f t a n i m a l s i s e v a l u a t e d f r o m t h e q u a n t i t y o f f e e d

r e q u i r e d f o r t h e d a i l y m a i n t e n a n c e . T h e q u a n t i t y o f f e e d g i v e n t o w o r k i n g a n i m a l s w i l l

g r e a t l y d e p e n d o n t h e i n t e n s i t y o f u t i l i z a t i o n . T h e r a t i o o f e n e r g y e x p e n d i t u r e k e x p i s a

g o o d m e a s u r e o f t h e c u r r e n t u t i l i z a t i o n i n t e n s i t y l e v e l . B a s e d o n k m , t h e p r o g r a m w i l l

e v a l u a t e t h e n u m b e r o f f o r a g e u n i t s ( F U ) t o m e e t t h e m i n i m u m n e e d s o f t h e w o r k i n g

a n i m a l s . T h e d a i l y r a t i o n F D R A T I O N i n F U w i l l b e e q u a l t o k e x p f o l d t h e q u a n t i t y o f

f o r a g e u n i t s ( F U ) r e q u i r e d f o r m a i n t e n a n c e . T h e d a i l y m a i n t e n a n c e i s e v a l u a t e d u s i n g t h e

m o d e l f o r m u l a t e d i n E q u a t i o n 6 3 :

F D R A T I O N = ( k . . . , ) * ( 6 . 3 2 1 * 1 0 ' 3 * T o t a I L W + 0 . 7 0 8 9 ) ( 7 2 )



2 4 8

A l i s t o f a v a i l a b l e f e e d s t u f f s a l o n g w i t h t h e i r F U c o n t e n t p e r k g o f D M ( T a b l e 6 5 )

i s p r e s e n t e d f o r t h e u s e r t o s e l e c t a n d m a k e u p h i s o w n r a t i o n F D R A T I O N e x p r e s s e d i n

F U .

T a b l e 6 5 : F U c o n t a i n e d i n s o m e a v a i l a b l e f e e d

 

 

A v a i l a b l e F e e d F U / k g

S o r g h u m g r a i n 0 . 9 0
M i l l e t g r a i n 0 . 7 0
M a i z e g r a i n 1 . 1 0
C o w p e a s g r a i n 1 . 0 0
C o t t o n g r a i n 1 . 1 0

G r o u n d n u t c a k e 1 . 0 0
M i l l e t / S o r g h u m s t o v e r 0 . 8 5

C u t g r a s s 0 . 1 4

P a s t u r e g r a z i n g 0 . 0 6 - 0 . 1 9
G o o d q u a l i t y h a y 0 . 2 9
G r o u n d n u t h a y 0 . 3 5

R i c e s t r a w s 0 . 2 6    
S o u r c e : C E E M A T , 1 9 7 5 .

M o s t o f t h e s e f e e d s a r e a v a i l a b l e o n a y e a r l y b a s i s . I t i s i m p o r t a n t t o s e l e c t t h e f e e d

a v a i l a b l e d u r i n g t h e i n t e n s e w o r k i n g p e r i o d , m a i n l y J u n e , J u l y a n d A u g u s t .

T h e p r o g r a m w i l l p r e s e n t t o t h e u s e r a c a l c u l a t o r t y p e o f d i s p l a y t o s u m t h e P U o f

t h e s e l e c t e d f e e d .
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8 . 3 . 4 . F a r m b u d g e t m o d u l e

T h e f a r m b u d g e t m o d u l e u s e s t h e a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n t o c a r r y o u t a y e a r l y

b u d g e t o n e a c h c r o p a c c o r d i n g t o t h e f o l l o w i n g f o r m a t ( t h e l o c a l c u r r e n c y i s u s e d f o r t h e

f a r m b u d g e t ( 8 1 U S = 5 6 0 C F A ) :

P r o d u c t i o n v a l u e ( P R O D V A L i n C F A / h a ) ) :

P R O D V A L = Y I E L D * C R O P R I C E ( 7 3 )

V g i fl l e C o s t : ( S D C O S T = s e e d c o s t ; F E R C O S T = f e r t i l i z e r c o s t i n C P A / h a )

S D C O S T = S D R A T E * S D P R I C E ( 7 4 )

F E R C O S T = F E R T R A T E * F E R P R I C E ( 7 5 )

M r c o s t ( L A B C O S T i n C P A / h a )

L A B C O S T = L A B O R E Q ' L A B C D A Y ( 7 6 )

T v a r i a b l c o s t w i t h l a b o r ( T V C W L A B i n C P A / h a )

T V C W L A B = S D C O S T + F E R C O S T + L A B C O S T ( 7 7 )
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T v ' 1 s t w o l a b o r ( T V C W O L A B i n C F A / h a )

T V C W O L A B = S D C O S T + F E R C O S T ( 7 8 )

T o t a l r u m c o s t ( T F C O S T i n C F A / h a )

T F C O S T = I M P F C O S T + A N I F C O S T ( 7 9 )

T o t a l E s t ( T C W L A B ; T C W O L A B w i t h a n d w i t h o u t l a b o r i n C F A / h a ) :

T C W L A B = T V C W L A B + T F C O S T ( 8 0 )

T C W O L A B = T V C W O L A B + T F C O S T ( 8 1 )

8 ° G M e r h a ( G M W L A B h a ; G M W O L A B h a w a n d w o l a b o r i n C F A / h a )

G M W L A B h a = P R O D V A L - T V C W L A B ( 8 2 )

G M W O L A B h a = P R O D V A L - T V C W O L A B ( 8 3 )

N e t M a r g i n N M p e r h a ( N M W L A B h a ; N M W O L A B h a w a n d w o l a b o r i n C F A / h a )

N M W L A B h a = P R O D V A L - T C W L A B ( 8 4 )

N M W O L A B h a = P R O D V A L - T C W O L A B ( 8 5 )
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M a r g m ' p e r m a n - d a y ( i n C F A / m a n - d a y ) :

G M m a n d a y = G M W O L A B h a / L A B O R E Q ( 8 6 )

N M m a n d a y = N M W O L A B h a / L A B O R E Q ( 8 7 )

P r o d u c t i o n c o s t / k g ( P R O D C O S T i n C F A / k g )

P R O D C O S T = T C W L A B / Y I E L D ( 8 8 )

T w o s e p a r a t e d i s p l a y s a r e u s e d t o p r e s e n t t h e o u t p u t o f t h e f a r m b u d g e t . A l l

m a r g i n a l a n a l y s e s a r e p r e s e n t e d i n o n e d i s p l a y . O n l y t h e b u d g e t r e l a t e d t o t h e c r o p s

s e l e c t e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h e p r o g r a m i s p r o c e s s e d .

I t i s l e f t t o t h e u s e r t o m a k e g o o d i n t e r p r e t a t i o n s o f t h e f a r m b u d g e t o u t p u t .

8 . 3 . 5 . O p t i m i z a t i o n m o d u l e

T h e o p t i m i z a t i o n m o d u l e i s e x e c u t e d b y u s i n g t h e o p t i m i z e r t o o l o f a W i n d o w s

s p r e a d s h e e t s e r v e r . T h e p r o g r a m b e c o m e s t h e c l i e n t a n d s e n d s t h e n e e d e d i n f o r m a t i o n t o

t h e s e r v e r b y m e a n s o f D D E l i n k s a n d r e c e i v e s t h e r e s u l t b a c k a f t e r c a l c u l a t i o n s a r e

c o m p l e t e d . T h e s e r v e r i s r e q u i r e d f o r t h e p r o g r a m t o r u n p r o p e r l y .

L i n e a r p r o g r a m m i n g i s u s e d f o r t h e o p t i m i z a t i o n . T h e p r o g r a m w i l l d i s p l a y t h e

c o n s t r a i n t s ' m a t r i x t o t h e u s e r b e f o r e s e n d i n g t h e i n f o r m a t i o n t o t h e s e r v e r . I t i s u p t o t h e

u s e r t o v e r i f y i t s c o n s i s t e n c y b e f o r e a c t i o n i s t a k e n .
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T h e o b j e c t i v e s o f t h e o p t i m i z a t i o n p r o b l e m c a n b e e x p r e s s e d a s f o l l o w e d :

8 . 3 . 5 . 1 . O p t i m i z a t i o n o b j e c t i v e s

G o a l 1 : M a x i m i z e r e v e n u e f r o m t h e c a s h c r o p

G o a l 2 : P r o d u c e e n o u g h c e r e a l s f o r f a r m e r ' s o w n c o n s u m p t i o n .

I n s t e a d o f u s i n g a g o a l p r o g r a m m i n g a p p r o a c h , t h e s e c o n d o b j e c t i v e o f t h e

p r o b l e m i s c o n s i d e r e d a s a c o n s t r a i n t i n t h e s e a r c h o f s o l u t i o n s t o p r o d u c i n g c e r e a l s

c o r r e s p o n d i n g t o n o l e s s t h a n t h e f a r m e r ' s n e e d s .

I n s m a l l - s c a l e f a r m i n g s y s t e m , f a r m e r s ' o b j e c t i v e s a r e n o t a l w a y s m o n e t a r y .

T r a d e s - o f f a r e s o m e t i m e s p o s s i b l e i n r e l a t i o n t o t h e c u r r e n t e c o n o m i c a l p r o d u c t i o n

e n v i r o n m e n t . A m a j o r a d j u s t m e n t p e r f o r m e d i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n w a s t o

s a c r i fi c e t h e c e r e a l s ’ p r o d u c t i o n i n g e n e r a l a n d r i c e i n p a r t i c u l a r , i n f a v o r o f t h e g r o u n d n u t

c a s h c r o p . R i c e w a s k e p t t o a m i n i m u m a n d w a s a l l o c a t e d t h e l e a s t r e s o u r c e s c o m p a r e d t o

o t h e r u p l a n d c r o p s . T h e m a i n r e a s o n w a s t h e r i s k y w e a t h e r s i t u a t i o n c h a r a c t e r i z e d b y a

p e r s i s t e n t s h o r t a g e o f r a i n f a l l . A m o n g t h e c e r e a l s p r o d u c e d b y f a r m e r s t o m e e t t h e i r o w n

c o n s u m p t i o n , r i c e p r o d u c t i o n a l w a y s p l a y s a r o l e o f r e g u l a t o r a n d o c c u p i e s a fi x e d

p e r c e n t a g e o f l a n d i n t h e l o w l a n d a r e a s a c c o r d i n g t o t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f c r o p s .

8 . 3 . 5 . 2 . C o n s t r a i n t s a n d o b j e c t i v e f u n c t i o n

8 . 3 . 5 . 2 . 1 . D e c i s i o n v a r i a b l e s

T h e d e c i s i o n v a r i a b l e s u s e d i n t h e p r o g r a m , i n t h e f o r m o f a r e a a l l o c a t e d t o a c r o p

( C R O P A R E A i n h a ) a r e d e fi n e d a s f o l l o w :
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G N A R E A = A r e a c r o p p e d w i t h G r o u n d n u t s G N i n h a .

M Z A R E A = A r e a c r o p p e d W i t h M a i z e M Z i n h a .

M L A R E A = A r e a c r o p p e d w i t h M i l l e t M L i n h a .

S G A R E A = A r e a c r o p p e d w i t h s o r g h u m S G i n h a .

C T A R E A = A r e a c r o p p e d w i t h C o t t o n C T i n h a .

R C A R E A = A r e a c r o p p e d w i t h R i c e R C i n h a .

A m o n g t h e c r o p s l i s t e d , o n l y c o t t o n i s n o t p a r t o f t h e c r o p p i n g s y s t e m o f a

c o m m o n f a r m e r i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n . C o t t o n i s c o n s i d e r e d a s a c a s h c r o p i n

o t h e r r e g i o n s .

8 . 3 . 5 . 2 . 2 . O b j e c t i v e f u n c t i o n

T h e o b j e c t i v e fi r n c t i o n w h i c h m a x i m i z e s t h e n e t p r o fi t ( N P R O F I T i n C P A ) i s

w r i t t e n a s :

M a x ( N P R O F I T ) = Z C R O P ( N M W 0 L A B , , , * C R O P A R E A ) ( 8 9 )

' 8 . 3 . 5 . 2 . 3 . S t a t e m e n t s o f t h e c o n s t r a i n t s

T h e c o n s t r a i n t s t o s m a l l - s c a l e p r o d u c t i o n s y s t e m s a r e i n g e n e r a l t h e s a m e

t h r o u g h o u t t h e r e g i o n : l a n d ( F M S I Z E i n h a ) , l a b o r ( L A B O R i n m a n - d a y ) , a n i m a l e n e r g y

( A N E R G Y i n M I N E ) , o w n c o n s u m p t i o n ( C O N S U M P i n k g ) a n d m i n i m u m o f r i c e

( N H N R I C E i n h a ) .
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. L a n d c o n s t r a i n t s

E r r o r ( C R O P A R E A ) 3 F M S I Z E ( 9 0 )

. F a r m l a b o r c o n s t r a i n t s

2 C , 0 , . ( L A B O R E Q , , * C R O P A R E A ) s A V L A B O R ( 9 1 )

T h e a v a i l a b l e f a r m l a b o r ( A V L A B O R i n m a n - d a y s ) i s e v a l u a t e d i n r e l a t i o n t o t h e

n u m b e r o f a c t i v e f a r m w o r k e r s N F W K E R S a t t h e f a r m l e v e l m u l t i p l i e d b y t h e n u m b e r o f

w o r k i n g d a y s d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n .

T h e l a b o r r e q u i r e d p e r L A B O R E Q n . i n m a n - d a y s / h a c o r r e s p o n d s t o t h e t o t a l

a m o u n t o f m a n - d a y s p e r h a n e e d e d t o c o n d u c t t h e c r o p f r o m t i l l a g e t o h a r v e s t .

. A n i m a l e n e r g y c o n s t r a i n t s

T h e a n i m a l e n e r g y m u s t b e e v a l u a t e d f o r t h e t i m e t h e fi e l d o p e r a t i o n F D O P l a s t s

a n d f o r a s m a n y fi e l d o p e r a t i o n s F D O P a s p e r f o r m e d ( t i l l a g e , s e e d i n g , w e e d i n g ) . I f t h e

p a i r o f o x e n i s u s e d f o r p l o w i n g o n l y t h e n t h e c o m p e t i t i o n b e t w e e n d i f f e r e n t c r o p s

b e c o m e s a c o n s t r a i n t i n r e l a t i o n t o t h e t o t a l e n e r g y a v a i l a b l e f o r t h e n u m b e r o f w o r k i n g

d a y s ( N W D A Y S i n d a y s ) f o r t i l l a g e fi e l d o p e r a t i o n .

T h e a v a i l a b l e a n i m a l e n e r g y ( A V A N E R G i n M I N E ) i s e q u a l t o :

A V A N E R G = ( k . . . ) * ( M A E ) * ( Z i p p e r N W D A Y S ) ( 9 2 )
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T h e c o n s t r a i n t o n a n i m a l e n e r g y u t i l i z a t i o n i s g i v e n b y :

Z C R 0 P [ Z F D O P ( T E R G I I 0 + M A E h a ) ] * ( C R O P A R E A ) S A V A N E R G ( 9 3 )

. C o n s u m p t i o n c o n s t r a i n t s

T h e c o n s u m p t i o n c o n s t r a i n t s a r e e v a l u a t e d u s i n g t h e F A 0 s t a n d a r d s f o r f o o d

e n e r g y i n t a k e p e r y e a r . T h e e q u i v a l e n t c e r e a l f o r t h a t r e q u i r e m e n t i s 2 0 0 k g p e r y e a r a n d

p e r a c t i v e f a r m w o r k e r . A n e x t r a c t i o n c o e f fi c i e n t ( E X T C O E F i n p e r c e n t ) i s a p p l i e d t o

e a c h c e r e a l t y p e t o c o n v e r t t h e a m o u n t o f p r o d u c t i o n n e e d e d i n t o c o n s u m a b l e f o o d f o r m .

T h e v a l u e o f E X T C O E F i s c l o s e l y r e l a t e d t o t h e q u a l i t y o f t h e p o s t - h a r v e s t o p e r a t i o n s

t h r o u g h h a n d l i n g a n d p r o c e s s i n g . F o r c e r e a l s , m a i z e , m i l l e t a n d s o r g h u m , E X T C O E F F i s

e q u a l t o 0 . 8 3 ( M B E N G U E , 1 9 8 6 ) . R i c e h a r v e s t e d fi o m t h e fi e l d f o r e x a m p l e n e e d s t o b e

d r i e d , t h r e s h e d , d e - h u l l e d a n d m i l l e d . A f t e r p r o c e s s i n g , o n l y a p p r o x i m a t e l y 6 5 % o f t h e

o r i g i n a l q u a n t i t y c a n b e u s e d a s f o o d s u p p l y f o r h u m a n c o n s u m p t i o n ( E q u i p e S y s t e m e s ,

1 9 8 3 ) . T h e e x t r a c t i o n c o e f fi c i e n t t a k e s i n t o a c c o u n t a l l t h e l o s s e s o b s e r v e d d u r i n g t h e

p r o c e s s i n g fi ' o m h a r v e s t t o t h e fi n a l s t a g e f o r c o n s u m p t i o n . T h e c o t t o n i s n o t e d i b l e ( 0 % ) .

S t u d i e s c o n d u c t e d i n t h e r e g i o n b y s o c i o - e c o n o m i s t s , r e s e a r c h e r s o f t h e D j i b e l o r F S R

t e a m h a v e r e p o r t e d t h a t m o s t f a r m e r s p r o v i d e m o r e t h a n 6 0 % o f t h e i r g r o u n d n u t s e e d ,

a r o u n d 3 0 t o 5 0 k g p e r h a . T h e t o t a l h o u s e h o l d u s e f o r g r o u n d n u t s i s e s t i m a t e d t o b e 5 %

o f t h e h a r v e s t p e r y e a r .

T h e c o n s t r a i n t o n c o n s u m p t i o n c a n b e f o r m u l a t e d a s f o l l o w : T h e s u m o f

c o n s u m p t i o n v a l u e f r o m e a c h c r o p ( C O N S V A L i n k g ) m u s t a t l e a s t b e e q u a l t o t h e

h o u s e h o l d t o t a l c o n s u m p t i o n n e e d s ( C O N S N E E D i n k g ) .
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C O N S V A L C R O P = ( E X T C O E F C R O P ) * ( Y I E L D C R O P ) ( 9 2 )

C O N S N E E D = 2 0 0 * ( N F W K ) ( 9 3 )

T h e c o n s u m p t i o n c o n s t r a i n t s c a n b e w r i t t e n a s f o l l o w :

Z e n o . » ( C O N S V A L * C R O P A R E A ) 2 C O N S N E E D ( 9 4 )

. C r o p p i n g s y s t e m c o n s t r a i n t s

T h e c r o p p i n g s y s t e m c o n s t r a i n t s a r e e x p r e s s e d i n t e r m s o f m i n i m u m a r e a o f t h e

f a r m l a n d t o b e r e s e r v e d t o s p e c i fi c c r o p s . R i c e p r o d u c t i o n i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n

c a r r i e s a h e a v y l o a d o f c u l t u r a l b e h a v i o r a s t h e t r a d i t i o n a l c r o p p i n g s y s t e m s i n t h e p a s t w a s

m a i n l y c e n t e r e d a r o u n d t h i s c r o p . A n u m b e r o f s o c i a l s c i e n c e r e s e a r c h e r s r e f e r t o t h e

B a s s e C a s a m a n c e p o p u l a t i o n a s t h e " R i c e C i v i l i z a t i o n " p e o p l e ( P e l i s s i e r , 1 9 6 6 ) .

F o r t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n , t h e p e r c e n t a g e o f l a n d a l l o c a t e d t o r i c e

p r o d u c t i o n ( R C P C E N T i n p e r c e n t ) v a r i e s o n t h e b a s i s o f t y p e o f a g r o - e c o s y s t e m . I n a g r o -

e c o s y s t e m z o n e 4 , f o r e x a m p l e a n a v e r a g e o f 1 5 % o f t h e f a r m l a n d F M S I Z E a r e u s e d f o r

r i c e p r o d u c t i o n a g a i n s t 2 0 % i n t h e a g r o - e c o s y s t e m z o n e 5 .

T h e v a l u e o f R C P C E N T i n p e r c e n t i s e x p e c t e d t o b e d i f f e r e n t f o r i n d i v i d u a l

f a r m e r s b u t t h e p r e s e n t v e r s i o n o f t h e p r o g r a m i s d e s i g n e d t o u s e a d e f a u l t v a l u e p e r a g r o -

e c o s y s t e m z o n e .
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T h e c r o p p i n g s y s t e m c o n s t r a i n t i s e x p r e s s e d a s f o l l o w e d :

R C A R E A _ > _ ( R C P C E N T ) * ( F M S I Z E ) ( 9 5 )

T h e c r o p p i n g s y s t e m c o n s t r a i n t i s n o t i n c l u d e d i n t h e t a b l e o f c o n s t r a i n t s p r e s e n t e d

t o t h e u s e r b e f o r e o p t i m i z a t i o n . T h e c o n s t r a i n t e q u a t i o n i s d i r e c t l y w r i t t e n t o t h e

s p r e a d s h e e t a s a c o n d i t i o n t o b e m e t .

. D e c i s i o n v a r i a b l e s c o n s t r a i n t

( C R O P A R E A C R O P ) 2 0 ( 9 6 )

T h e a m o u n t o f l a n d r e s o u r c e s a l l o c a t e d t o a c r o p ( C R O P A R E A i n h a ) m u s t b e

p o s i t i v e o r e q u a l t o z e r o . W h e n u s i n g t h e C R O P A R E A v a r i a b l e i n t h e e q u a t i o n , C R O P

h a s t o b e r e p l a c e d b y G N f o r g r o u n d n u t s , M Z f o r m a i z e , M L f o r m i l l e t , S G f o r s o r g h u m ,

C T f o r c o t t o n a n d R C f o r r i c e . T h i s g e n e r a l c o n d i t i o n o n t h e d e c i s i o n v a r i a b l e a l s o c a l l e d

t h e n o n - n e g a t i v i t y r e s t r i c t i o n s w i l l g u a r a n t e e a r e a l v a l u e t o t h e s o l u t i o n .

8 . 4 . O p t i m i z a t i o n o u t p u t

T h e o p t i m i z a t i o n o u t p u t i s b o u n d b y t h e a m o u n t a n d q u a l i t y o f i n f o r m a t i o n t h e

s e r v e r i s a b l e t o p r o c e s s . T h e S o l v e r t o o l f r o m M i c r o s o f t E x c e l o r O p t i m i z e r fi ' o m Q u a t t r o
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P r o f o r W i n d o w s h a v e t h e i r o w n t e c h n i q u e t o h a n d l e s u c h p r o b l e m s . T h e c u r r e n t v e r s i o n

o f t h e e x p e r t s y s t e m p r o g r a m i s d e s i g n e d t o fi t t h e Q u a t t r o P r o f o r W i n d o w s ' f o r m a t .

8 . 4 . 1 . S e r v e r s o l u t i o n

I t i s i m p o r t a n t t o m e n t i o n a t t h i s p o i n t t h a t t h e s o l u t i o n t o t h e o p t i m i z a t i o n

p r o b l e m r e f e r s t o t h e c o m b i n a t i o n o f t h e d i f f e r e n t d e c i s i o n v a r i a b l e s a n d n o t t o t h e

m a x i m u m v a l u e o f t h e n e t p r o fi t ( N P R O F I T i n C F A ) . T h e m a i n c o n c e r n f o r t h e u s e r i s t o

d e t e r m i n e t h e c r o p m i x t o b e g r o w n a n d t h e a r e a o f l a n d t h a t w i l l m a x i m i z e t h e p r o fi t ,

u s i n g t h e a v a i l a b l e r e s o u r c e s .

T h e s o l u t i o n i s g i v e n i n h a o f c r o p p e d l a n d f o r e a c h c r o p . A z e r o v a l u e m e a n s t h a t

t h e c r o p m u s t n o t b e i n c l u d e d i n t h e c r o p p i n g s y s t e m . A s t h e d e c i s i o n - m a k e r , t h e u s e r

m u s t w e i g h a l l t h e i n f o r m a t i o n g i v e n b y t h e o p t i m i z a t i o n o u t p u t b e f o r e f o r m u l a t i n g a

d e c i s i o n . T h e c r o p p i n g s y s t e m c h o s e n S h o u l d r e fl e c t t h e s p e c i fi c i t y o f h i s f a r m . Q u a l i t a t i v e

v a r i a b l e s n o t u s e d i n t h i s a n a l y s i s c a n h e l p r e a c h a b e t t e r v i a b l e s o l u t i o n .

8 . 4 . 2 . I n t e r p r e t a t i o n o f C o e f f i c i e n t s

A n u m b e r o f i n f o r m a t i o n i t e m s a r e g i v e n a l o n g w i t h t h e s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m .

T h e i n f o r m a t i o n i t e m s a r e p r e s e n t e d t o t h e u s e r o n t h e s a m e d i s p l a y . T h e m a i n c o e f fi c i e n t s

g i v e n a r e :

- S l a c k / S u r p l u s

T h e c o e f fi c i e n t s r e p r e s e n t t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e l e v e l o f u t i l i z a t i o n o f a g i v e n

r e s o u r c e a n d i t s a v a i l a b i l i t y .
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A r e s o u r c e w i t h a p o s i t i v e c o e f fi c i e n t a l s o c a l l e d s l a c k i s n o t fi l l l y u t i l i z e d a n d i s

c o n s i d e r e d a " f r e e g o o d " . A f r e e g o o d m e a n s t h a t a n i n c r e a s e i n i t s a v a i l a b i l i t y w i l l n o t

i n c r e a s e o r c h a n g e t h e p r o fi t s . T h e s l a c k m u s t a l w a y s b e z e r o o r p o s i t i v e . S l a c k i s b e t t e r

r e p r e s e n t e d i n a g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o t y p e o f r e l a t i o n s h i p i n f o r m u l a t i n g t h e c o n s t r a i n t s

e q u a t i o n s .

I n s u r p l u s s i t u a t i o n s , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e l e v e l o f u t i l i z a t i o n o f a r e s o u r c e

a n d a m i n i m u m r e q u i r e m e n t i s p o s i t i v e . T h i s d i f f e r e n c e i s u s e d t o m e a s u r e h o w m u c h t h e

r e q u i r e m e n t s a r e e x c e e d e d .

- S h a d o w p r i c e s

D i fl ‘ e r e n t n a m e s a r e u s e d t o r e p r e s e n t t h e s a m e c o e f fi c i e n t , l i k e o p p o r t u n i t y c o s t ,

m a r g i n a l o r d u a l v a l u e s i n r e l a t i o n t o t h e w a y t h e o p t i m i z a t i o n p r o b l e m i s s t a t e d . S h a d o w

p r i c e s a r e a p p l i e d t o r e s o u r c e s t o e s t i m a t e t h e i r o p p o r t u n i t y c o s t w h e n n o t o n e u n i t o f t h e

c o r r e s p o n d i n g r e s o u r c e i s i n c l u d e d i n t h e s o l u t i o n . I n o t h e r w o r d s , i t e x p r e s s e s t h e c h a n g e

i n t h e v a l u e o f t h e o b j e c t i v e fi r n c t i o n w h e n o n e a d d i t i o n a l u n i t o f t h e r e s o u r c e i s a d d e d t o

e v a l u a t e i t s e fl ‘ e c t s . I n p u r e l y e c o n o m i c a l t e r m s , i t r e p r e s e n t s t h e n e t m a r g i n a l c o n t r i b u t i o n

t o t h e p r o fi t . A n e g a t i v e v a l u e o f a s h a d o w p r i c e m e a n s t h a t i f t h e a v a i l a b i l i t y o f t h e

r e s o u r c e i s i n c r e a s e d b y o n e u n i t , t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n w i l l

d e c r e a s e . T h i s v a r i a b l e i s i m p o r t a n t a n d c a n b e u s e d t o e x a m i n e t h e p r o fi t a b i l i t y o f u s i n g

a d d i t i o n a l r e s o u r c e s a n d t o e v a l u a t e p o s s i b l e t r a d e s - o f f .

T h e o p p o r t u n i t y c o s t o f r e s o u r c e s i s a l s o u s e d t o p e r f o r m a t e s t f o r o p t i m a l i t y . I f

a l l t h e o p p o r t u n i t y c o s t s o f t h e r e s o u r c e s a r e e i t h e r z e r o o r n e g a t i v e t h e n t h e s o l u t i o n c a n

b e c o n s i d e r e d a s o p t i m a l . I n t h i s s i t u a t i o n , t h e r e s o u r c e s a r e fi r l l y u t i l i z e d m e a n i n g t h a t , i f
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a n y o t h e r v a r i a b l e e n t e r s t h e b a s i s , i t c a n o n l y e i t h e r d e c r e a s e s t h e p r o fi t o r l e a v e i t

u n c h a n g e d .

- R e d u c e d c o s t

T h e r e d u c e d c o s t f o r t h e d e c i s i o n v a r i a b l e s r e p r e s e n t s t h e a m o u n t b y w h i c h t h e

o b j e c t i v e f u n c t i o n w i l l b e r e d u c e d i f t h e v a r i a b l e i s i n t r o d u c e d i n t o t h e o p t i m a l s o l u t i o n . I n

o t h e r w o r d s , i t e x p r e s s e s t h e p e n a l t y i m p o s e d o n t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n i f o n e u n i t o f t h e

v a r i a b l e n o t c u r r e n t l y a c c o u n t e d i s e n t e r e d i n t o t h e o p t i m a l s o l u t i o n .

- B i n d i n g s t a t u s

A fi l l l y u s e d r e s o u r c e i s " b i n d i n g " . I t c o n s t i t u t e s a b o t t l e n e c k f o r a n y i m p r o v e m e n t

o r r e o r g a n i z a t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t . T h e K u h n - T u c k e r c o n d i t i o n s s t i p u l a t e t h a t i f t h e

s h a d o w p r i c e i s n o n z e r o t h e n t h e r e s o u r c e i s f u l l y u t i l i z e d m e a n i n g t h e r e i s n o s l a c k o r

s u r p l u s ( T u r b a n a n d M e r i d i t h , 1 9 9 4 ) .

8 . 4 . 3 S e n s i t i v i t y a n a l y s i s

A n e x p l i c i t m o d u l e t o r u n a s e n s i t i v i t y a n a l y s i s i s n o t i n c l u d e d i n t h i s v e r s i o n . T h e

p r o g r a m m u s t b e t e r m i n o r d e r t o c h a n g e t h e p a r a m e t e r a n d o b s e r v e i t s e f f e c t o n t h e

o p t i m a l s o l u t i o n . T h e p u r p o s e o f t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s i s t o g i v e t o t h e u s e r a d d i t i o n a l

d e c i s i o n m a k i n g i n f o r m a t i o n .
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8 . 5 . P r o g r a m v a l i d a t i o n

I n t h e p r o c e s s o f c o n t i n u o u s v a l i d a t i o n , t h e e x p e r t s y s t e m p r o g r a m i s b u i l t t o w o r k

w i t h v a l i d a t e d i n p u t d a t a . B u i l t - i n m e s s a g e s g u i d e t h e e x e c u t i o n o f t h e p r o g r a m . T h e e r r o r

t r a p p i n g s y s t e m c a n s t i l l b e i m p r o v e d t o b e t t e r h a n d l e c e r t a i n t y p e o f " w i l d " d a t a . P r o g r a m

r o u t i n e s e x e c u t e a n d v e r i f y a t t h e s a m e t i m e t h e q u a l i t y o f t h e d a t a e n t e r e d . I n c a s e o f

i n c o n s i s t e n c i e s , t h e p r o g r a m w i l l p r o m p t t h e u s e r t o e n t e r c o r r e c t d a t a . T h e a m o u n t o f

d a t a t o b e p r o v i d e d d i r e c t l y b y t h e u s e r d u r i n g t h e s e s s i o n i s k e p t t o a m i n i m u m .

T w o m o d u l e s n e e d t o b e t e s t e d a n d v a l i d a t e d a g a i n s t o t h e r m e t h o d s o f e v a l u a t i o n :

t h e fi e l d c a p a c i t i e s m o d u l e a n d t h e a n i m a l e n e r g y m o d u l e .

8 . 5 . 1 . E x a m p l e o f o n e S e s s i o n

- D a t a i n p u t

F a r m c h a r a c t e r i s t i c s

F i r s t y e a r i n a n i m a l t r a c t i o n : 1 9 9 0

A g r o - e c o s y s t e m z o n e : 4

F a r m s i z e : 6

N u m b e r o f f a r m w o r k e r s : 5

C r o p s g r o w n : G r o u n d n u t s , M a i z e , M i l l e t , S o r g h u m , R i c e

m p l e m e n t s a n d d r a f t a n i m a l s s e l e c t i o n

I m p l e m e n t t y p e : U C F 1 0 " m o l d b o a r d p l o w

D r a f t a n i m a l s : P a i r o f o x e n

A v e r a g e L W : 2 0 0 k g

A g e ( y o u n g e r a n i m a l ) : 6 y e a r s W o r k i n g E x p e r i e n c e : 4 y e a r s
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- P r o g r a m o u t p u t

E f f e c t i v e fi e l d c a p a c i t i e s ( h a / d a y )

G N M Z M L S G R C

T i l l a g e 0 . 1 8 0 . 1 8 0 . 1 8 0 . 1 8 0 . 1 8

S e e d i n g 0 . 0 4 0 . 0 7 0 . 0 5 0 . 0 7 0 . 0 5

W e e d i n g 0 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 5 0 . 0 6 0 . 0 5

H a r v e s t i n g 0 . 0 5 0 . 0 8 0 . 0 8 0 . 1 0 0 . 0 2

E n e r g y e v a l u a t i o n m o d u l e ( M J N E / d a y )

G N M Z M L S G R C

T i l l a g e 3 9 . 6 9 3 9 . 6 9 3 9 . 6 9 3 9 . 6 9 3 9 . 6 9

W e e d i n g - - - - -

S e e d i n g - - - - -

H a r v e s t i n g - - - - -

M a i n t e n a n c e ( M J N E / d a y ) = 3 7 . 0 2

E n e r g y e v a l u a t i o n m o d u l e ( M J N E / h a )

G N M Z M L S G R C

T i l l a g e 2 2 3 . 7 8 2 2 3 . 7 8 2 2 3 . 7 8 2 2 3 . 7 8 2 2 3 . 7 8 8

W e e d i n g - - - - -

S e e d i n g - - - - -

H a r v e s t i n g - - - - -

M a i n t e n a n c e ( M J N E / h a ) = 2 0 8 . 7 6
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A n n u a l F a r m b u d g e t

G N M Z M L S G R C

N M W O L A B h a ( C F A / h a ) 1 5 4 6 6 9 1 4 4 4 7 7 1 0 6 6 4 5 1 0 6 6 4 6 1 6 4 4 1 2

P R O D C O S T C F A / k g ) 1 0 3 . 8 8 8 6 . 1 1 1 0 7 . 6 3 9 4 . 0 7 2 0 5 . 5 7

T h e p r i c e s u s e d a r e t h e o f fi c i a l m a r k e t p r i c e s o f y e a r 1 9 9 5 ( C S A , 1 9 9 5 )

O p t i m i z a t i o n o u t p u t

C r o p s L a n d ( h a ) R e d u c e d c o s t ( C P A / h a )

G r o u n d n u t s 4 . 7 5 0 . 0 0

M a i z e 0 . 3 5 0 . 0 0

M i l l e t 0 . 0 0 - 3 4 2 6 4 . 3 1

S o r g h u m 0 . 0 0 - 4 3 6 0 7 . 6 4

R i c e 0 . 9 0 0 . 0 0

R e s o u r c e s S l a c k S h a d o w p r i c e s

L a n d 0 . 0 0 1 0 8 1 5 4 . 9 0

L a b o r 0 . 0 0 5 0 9 . 5 1

E n e r g y 1 0 1 7 . 4 0 0 . 0 0

C o n s u m p t i o n 4 4 . 2 4 0 . 0 0

R i c e l a n d 0 . 0 0 - 5 4 4 6 8 . 0 6

T h e u n i t s o f t h e s h a d o w p r i c e s a r e t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n u n i t ( C F A ) p e r u n i t o f t h e

c o n s t r a i n t s ( h a , m a n - d a y , M J N E , k g e q u i v a l e n t - c e r e a l a n d h a o f r i c e i n t h e o r d e r w r i t t e n ) .
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8 . 5 . 2 . D i s c u s s i o n o n O p t i m i z a t i o n o u t p u t

F i e l d c a p a c i t i e s

I n t h i s f a r m e r ' s s i t u a t i o n , o n l y l a n d p r e p a r a t i o n i s m e c h a n i z e d w i t h t h e U C F 1 0 "

m o l d b o a r d p l o w . A l l t h e p o s t - t i l l a g e fi e l d o p e r a t i o n s a r e m a n u a l l y p e r f o r m e d .

A c c o r d i n g t o t h e t i l l a g e e f f e c t i v e fi e l d c a p a c i t y E F C i n h a / d a y , i t w i l l r e q u i r e f r o m

t h e p a i r o f o x e n a n a v e r a g e o f 5 d a y s ( 6 h o u r s / d a y ) t o p l o w o n e h e c t a r e o f l a n d . I t i s

a s s u m e d t h a t fl a t l a n d p r e p a r a t i o n i s e x e c u t e d w i t h t h e m o l d b o a r d p l o w .

I n c o m p a r i s o n w i t h t h e v a l u e s p u b l i s h e d i n t h e l i t e r a t u r e , t h e p r o g r a m o u t p u t f o r

e a c h o p e r a t i o n i s w i t h i n a c c e p t a b l e r a n g e . F o r e x a m p l e , L e M o i g n e ( 1 9 8 1 ) g a v e t h e r a n g e

o f 6 t o 8 d a y s f o r a p a i r o f o x e n , w o r k i n g 4 t o 5 h r s p e r d a y t o c o m p l e t e t h e t a s k .

D r a f t a n i m a l s E n e r g y b a l a n c e

T h e v a l i d a t i o n o f t h e a n i m a l e n e r g y b a l a n c e i s m o r e d i f fi c u l t i n t e r m s o f fi n d i n g

s i m i l a r u t i l i z a t i o n e n v i r o n m e n t . F o r t e s t i n g t h e c o n s i s t e n c y o f t h e i n f o r m a t i o n g i v e n b y t h e

p r o g r a m , t h e o u t p u t i s c o m p a r e d t o t h e e x p e r i m e n t r e p o r t e d b y F a l v e y ( 1 9 8 6 ) i n t e r m s o f

p r o c e d u r e . A l l t h e s t e p s w e r e f o l l o w e d t o r e a c h t h e e n e r g y b a l a n c e f o r e a c h fi e l d

o p e r a t i o n . T h e v a l u e g i v e n i n t h e o u t p u t i s m a i n l y r e l a t e d t o t h e l e v e l o f c o n fi d e n c e g i v e n

t o t h e r a w d a t a a n d t o t h e v a l i d i t y o f t h e d i f f e r e n t e q u a t i o n s u s e d .

O p t i m i z a t i o n o u t p u t

T h e s o l u t i o n o f t h e o p t i m i z a t i o n r e c o m m e n d s t h a t t h e u s e r g r o w 7 9 % o f t h e f a r m

w i t h g r o u n d n u t s w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h t h e p r a c t i c e s i n a g r o - e c o s y s t e m z o n e 4 . I n t e r m s

o f c a s h fl o w , i t w a s e x p e c t e d fi ' o m t h e p r o g r a m t o a l l o c a t e m o r e l a n d r e s o u r c e s t o t h e
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c a s h c r o p . I n a s m a l l - s c a l e f a r m i n g s y s t e m , t h e v a l u e a t t a c h e d t o t h e c a s h c r o p r e p r e s e n t s

t h e d r i v i n g f o r c e f o r t r a d e s - o f f i n r e l a t i o n t o t h e p r i c e l e v e l s o f g o o d s i n t h e o f fi c i a l

m a r k e t . S u c h d e c i s i o n s i n t u r n c a n r e s h a p e t h e t y p e o f c r o p p i n g s y s t e m t o t h e p o i n t t h a t

t h e y b e c o m e t h e d e t e r m i n a n t f a c t o r i n t h e e v o l u t i o n o f t h e g l o b a l p r o d u c t i o n s y s t e m .

T h e g e n e r a l f o r m u l a t i o n o f t h e o b j e c t i v e i n t e r m s o f p r o fi t m a x i m i z a t i o n a n d t h e

e q u a t i o n s u s e d t o f o r m u l a t e t h e c o n s t r a i n t s o n t h e a v a i l a b l e r e s o u r c e s d o n o t S p e c i f y

w h i c h c r o p i s d r i v i n g t h e p r o fi t . I t i s i m p o r t a n t t o l e a v e i t t h a t w a y i n o r d e r t o t a k e i n t o

a c c o u n t a f a r m e r w h o d e c i d e s n o t t o g r o w c a s h c r o p i n c o n s i d e r a t i o n o f p a r t i c u l a r

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

I n t h e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s t h e o p p o r t u n i t y c o s t o f r e s o u r c e s a n d t h e r e d u c e d

c o s t o f t h e d e c i s i o n v a r i a b l e s m u s t h e l p t o fi n d a b e t t e r o r g a n i z a t i o n o f f a r m o p e r a t i o n s .

8 . 6 . S u m m a r y

T h e b u i l d i n g o f a d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m p r o g r a m m u s t b e p e r f o r m e d a r o u n d

g o o d fi r s t h a n d i n f o r m a t i o n . T h e r e a r e s o m e a d v a n t a g e s b u t a l s o s o m e d i s a d v a n t a g e s t o

u s i n g e x p e r t s y s t e m s . T h e a d v a n t a g e s o f a n e x p e r t s y s t e m o v e r a h u m a n e x p e r t i s e a r e

p r i m a r i l y i n t h e f a c t s t h a t e x p e r t s y s t e m k n o w l e d g e i s p e r m a n e n t , e a s y t o t r a n s f e r ,

c o n s i s t e n t a n d e a s y t o a c c e s s . T h e m a i n d i s a d v a n t a g e s a r e t h e l a c k o f c r e a t i v e n e s s , t h e

r e q u i r e d s y m b o l i c t y p e o f i n p u t , t h e n a r r o w f o c u s a n d t h e h i g h l e v e l t e c h n i c a l k n o w l e d g e .

T h e m a i n l i m i t a t i o n o f d e s i g n i n g a n d b u i l d i n g a n e x p e r t s y s t e m i s t h e c o s t o f

g e t t i n g t h e n e e d e d i n f o r m a t i o n t o r u n t h e p r o g r a m . A S t h i s s t u d y h a s s h o w n , t h e

e v a l u a t i o n o f t h e d i f f e r e n t v a r i a b l e s a n d p a r a m e t e r s r e q u i r e d c o n s i d e r a b l e t i m e a n d h u m a n
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r e s o u r c e s . T h e g o o d n e w s i s t h a t o n c e t h e d a t a a r e v a l i d a t e d a n d t e s t e d f o r S t a b i l i t y , t h e y

r e m a i n c o n s i s t e n t a n d r e a d y t o b e u s e d .

E x p e r t s y s t e m s i n a g r i c u l t u r e r e p r e s e n t a v a l u a b l e t o o l t o c o n d u c t f a r n r i n g s y s t e m

d i a g n o s t i c s , fi e l d o p e r a t i o n s s c h e d u l i n g a n d m a n a g e m e n t . T h e e x i s t e n c e o f s u c h p r o g r a m s

g i v e s o p p o r t u n i t y t o f a r m e r s , g o v e r n m e n t s e r v a n t s , n o n - g o v e m m e n t a l o r g a n i z a t i o n s , t o

a c c e s s t e c h n i c a l i n f o r m a t i o n a n d t o i n t e r p r e t s i m u l a t i o n i n r e l a t i o n t o t h e s o c i o - e c o n o m i c a l

e n v i r o n m e n t .

T h e o r g a n i z a t i o n o f t h e p r o g r a m i n m o d u l e s m a k e s i n f o r m a t i o n fl o w a n d o u t p u t s

e a s y t o i n t e r p r e t . T h e e n e r g y e v a l u a t i o n m o d u l e u s e s i n i t s i m p o r t a n t r o u t i n e s , a n i m a l

e n e r g y e q u a t i o n s d e v e l o p e d e l s e w h e r e b y o t h e r r e s e a r c h e r s . T h i s a p p r o a c h i s a i m e d t o

s t i m u l a t e t h e c o n t i n u i t y o f t h e r e s e a r c h o n t h a t t o p i c . T h e f a c t o r i a l m e t h o d d e v e l o p e d b y

L a w r e n c e ( 1 9 8 5 ) t o e v a l u a t e t h e e x t r a e n e r g y u s e d b y d r a f t a n i m a l s t o p e r f o r m w o r k i s

a c t u a l l y w i d e l y u s e d a r o u n d t h e w o r l d . A n e f f o r t h a s b e e n m a d e i n t h i s s t u d y t o u s e

c o e fi c i e n t s v a l i d a t e d i n t h e W e s t A fi i c a n r e g i o n w i t h c a t t l e .

T h e a n n u a l f a r m b u d g e t i n g a n d t h e l i n e a r o p t i m i z a t i o n a r e c l a s s i c t o o l s u s e d i n

d e c i s i o n - m a k i n g p r o b l e m s . T h e p r o g r a m o u t p u t w a s d e s i g n e d t o f u r n i s h a s m u c h

d e c i s i o n a l i n f o r m a t i o n a s p o s s i b l e t o t h e u s e r .

A s a g e n e r a l c o m m e n t , t h i s v e r s i o n o f t h e p r o g r a m n e e d s t o b e u s e d f o r m o r e

v a l i d a t i o n a n d i m p r o v e m e n t . S o m e a c t i o n s a r e g o i n g t o b e t a k e n i n t h e n e a r f u t u r e t o

e x p a n d t h e v e r s a t i l i t y a n d t h e g e o g r a p h i c a l c o v e r a g e t o o t h e r r e g i o n s o f S e n e g a l a n d ,

p o s s i b l y t o o t h e r c o u n t r i e s .
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C O N C L U S I O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S

9 . 1 . C o n c l u s i o n s

I n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , f a r m e r s a r e g e n e r a l l y c o n f r o n t e d w i t h a v a r i e t y o f

a g r i c u l t u r a l t e c h n o l o g i e s . T h e s e t e c h n o l o g i e s h a v e t h e c o m m o n c h a r a c t e r i s t i c s o f b e i n g

n o t w e l l a d a p t e d t o t h e i r n e w e n v i r o n m e n t . M o s t o f t h e m h a v e p r o v e n t h e i r m e r i t s

e l s e w h e r e , a n d a r e p o s s i b l y b e i n g p e n a l i z e d b y t h e t r a n s f e r p r o c e s s . A n i m a l t r a c t i o n h a s t o

u n d e r g o t h e s a m e c o n s t r a i n t s . I t s u t i l i z a t i o n p r e s e n t s s o m e a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s

w h i c h n e e d t o b e c o r r e c t l y e v a l u a t e d . O n e m a i n a d v a n t a g e o v e r h u m a n e n e r g y i s t h a t i t

p r o v i d e s m o r e p o w e r t o h e l p f a r m e r s i m p r o v e t h e t i m e l i n e s s o f t h e i r d a i l y a g r i c u l t u r a l

a c t i v i t i e s .

A n i m a l t r a c t i o n i s p r o v i d i n g m o r e t h a n 8 0 % o f t h e e n e r g y n e e d e d i n t h e

a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s , i n S e n e g a l i n p a r t i c u l a r . T h e a n i m a l s p e c i e s u s e d f o r t r a c t i o n a r e

m a i n l y c a t t l e , h o r s e a n d d o n k e y . I n t h e S o u t h e r n p a r t o f S e n e g a l , i n t h e B a s s e C a s a r n a n C e

r e g i o n , c a t t l e a r e t h e m a i n s o u r c e o f p o w e r . T h e N d a m a b r e e d i s w e l l a d a p t e d i n t h e

e n v i r o n m e n t c h a r a c t e r i z e d b y h a r s h s a n i t a r y c o n d i t i o n s f o r w o r k i n g a n i m a l s . T h e l e v e l o f

u t i l i z a t i o n i s h i g h l y v a r i a b l e a c r o s s t h e r e g i o n , a n d y e t i t n e e d s t o b e e v a l u a t e d a t t h e f a r m

l e v e l . T h e p u r p o s e o f t h e e v a l u a t i o n i s t o e s t i m a t e i t s p o t e n t i a l a n d c u r r e n t i m p a c t . I t
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r e p r e s e n t s a n i m p o r t a n t f a c t o r o f e v o l u t i o n o f t h e c r o p p i n g s y s t e m s a n d t o w a r d s f a r m e r s '

a c h i e v e m e n t s i n b u i l d i n g u p a s u s t a i n a b l e p r o d u c t i o n s y s t e m .

I n t h i s s t u d y , t h e e v a l u a t i o n t e c h n i q u e u s e d w a s b u i l t a r o u n d a n e x p e r t s y s t e m t o

s i m u l a t e d i f f e r e n t l e v e l s o f u t i l i z a t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n i n d i f f e r e n t a g r o - e c o s y s t e m z o n e s

i n t h e B a s s e C a s a m a n c e r e g i o n . T h e e x p e r t s y s t e m w a s s t r u c t u r e d a c c o r d i n g t o m o d u l e s

l i n k e d b y r o u t i n e s a n d s u b r o u t i n e s u s i n g a h i g h - l e v e l l a n g u a g e c a l l e d P R L ( P r o g r a m R u l e

L a n g u a g e ) . T h e P R L l a n g u a g e i s s i m i l a r t o n a t u r a l l a n g u a g e ( l i k e n a t u r a l E n g l i s h ) w i t h

i n t e r a c t i v e e d i t o r s f o r m o r e fl e x i b i l i t y a n d a c c u r a c y i n b u i l d i n g a p p l i c a t i o n s . T h e L E V E L S

O B J E C T “ ( R e l e a s e 3 . 6 f o r M i c r o s o f t W i n d o w s , C o p y r i g h t © 1 9 9 5 b y I n f o r m a t i o n

B u i l d e r s , I n c . ) s h e l l w a s u s e d a s t h e m a i n p r o g r a m m i n g e n v i r o n m e n t a n d d e v e l o p m e n t t o o l

k i t . A s a n y e x p e r t s y s t e m d e r i v e d f r o m t h e a r t i fi c i a l i n t e l l i g e n c e ( A I ) d o m a i n , i t n e e d s a

c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f q u a l i t y i n f o r m a t i o n i n o r d e r t o b e u s e d f o r d e c i s i o n m a k i n g . T h e

i n f o r m a t i o n s u p p l i e d t o t h e e x p e r t s y s t e m c a n b e p e r f o r m e d t h r o u g h a w e l l - o r g a n i z e d

k n o w l e d g e b a s e m a n a g e m e n t s y s t e m ( K B M S ) .

T h e k n o w l e d g e g a t h e r e d fi ' o m a n i m a l t r a c t i o n u t i l i z a t i o n i n t h e a r e a o f s t u d y w a s

p r o c e s s e d i n t o 5 m o d u l e s :

- F i e l d c a p a c i t i e s c a l c u l a t i o n s

- A n i m a l E n e r g y e v a l u a t i o n

- F e e d i n g s y s t e m

- A n n u a l F a r m b u d g e t

- O p t i m i z a t i o n o f f a r m r e s o u r c e s ' u t i l i z a t i o n .



2 6 9

I n f o r m a t i o n f e d i n t h e p r o g r a m h a s b e e n c o l l e c t e d d i r e c t l y f r o m t h e fi e l d s i n

f a r m e r s ' c o n d i t i o n s a n d f r o m r e l i a b l e s o u r c e s i n t h e e x i s t i n g s c i e n t i fi c l i t e r a t u r e . A

m e t h o d o l o g y o f d a t a c o l l e c t i o n o n a n i m a l t r a c t i o n w a s p r o p o s e d t h r o u g h s u r v e y s a n d fi e l d

t r i a l s . T o c a r r y o u t t h e fi e l d a c t i v i t i e s , t h e f a r m w a s c o n s i d e r e d t o b e t h e u n i t o f

o b s e r v a t i o n a n d w a s v i e w e d a s t h e b a s i c e l e m e n t o f t h e p r o d u c t i o n s y s t e m .

T h e s u r v e y s w e r e d i v i d e d i n t o t w o t y p e s . T h e fi r s t t y p e f o c u s s e d o n t h e i n v e n t o r y

o f t h e d i fl ' e r e n t t y p e s o f f a r m i m p l e m e n t s c u r r e n t l y u s e d b y f a r m e r s f o r c r o p p r o d u c t i o n .

T h e s e c o n d w a s a f o l l o w u p o f d i f f e r e n t fi e l d o p e r a t i o n s p e r f o r m e d w i t h t h e d r a f t o x e n .

T h e fi e l d t r i a l s w e r e d e s i g n e d t o e v a l u a t e t w o t h i n g s : ( 1 ) T h e a m o u n t o f p o w e r

a n d e n e r g y r e q u i r e d t o p e r f o r m d i f f e r e n t fi e l d o p e r a t i o n s ; a n d ( 2 ) T o m e a s u r e t h e

m a x i m u m a n d o p t i m u m p o w e r t h a t t h e d r a f t o x e n c o u l d d e v e l o p a t t h e b e g i n n i n g o f t h e

r a i n y s e a s o n .

9 . 1 . 1 . S u r v e y s

- F a r m i m p l e m e n t s

I t w a s p o s s i b l e i n a r e l a t i v e l y s h o r t p e r i o d o f t i m e ( t w o w e e k s f o r 4 0 f a r m e r s ) t o

i d e n t i f y a l l t h e i m p l e m e n t s a c t u a l l y u s e d b y f a r m e r s . T h e d a t a c o l l e c t e d r a n g e d f r o m t h e

t y p e a n d n u m b e r o f i m p l e m e n t s , t h e a c q u i s i t i o n m o d e , t h e s y s t e m m a n a g e m e n t , t h e r e p a i r

a n d m a i n t e n a n c e p r o b l e m s , t h e t y p e a n d n u m b e r o f d r a f t a n i m a l s t o t h e l o c a l b l a c k s m i t h

a c t i v i t i e s . T h e s e d a t a w e r e a n a l y z e d t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e a g r i c u l t u r a l c r o p p i n g s y s t e m

a l t e r n a t i v e s a v a i l a b l e t o f a r m e r s i n r e l a t i o n t o t h e o p p o r t u n i t i e s o f f e r e d b y t h e t y p e o f

a g r o - e c o s y s t e m z o n e s .
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I t a p p e a r s t h a t t h e r a n g e o f i m p l e m e n t s i s n o t v e r y l a r g e . O n l y o n e m o d e l p e r t y p e

o f i m p l e m e n t w a s u s e d : U C F 1 0 " m o l d b o a r d p l o w w a s t h e o n l y t y p e a v a i l a b l e ; t h e s a m e

f o r t h e c u l t i v a t o r s i n c l u d i n g t h e S I N E t o o l b a r ; a l s o o n e t y p e o f o n e - r o w s e e d e r ( S u p e r

E C O ) . O n l y t h e r i d g i n g i m p l e m e n t s w e r e a v a i l a b l e i n t w o v e r s i o n s . O n e w a s a t t a c h e d t o

t h e A R A R A t o o l b a r a n d t h e s e c o n d , i m p o r t e d f r o m G a m b i a .

A l l t h e f a r m i m p l e m e n t s e x p e r i e n c e d s e v e r a l b r e a k d o w n s . T h i s w a s a s s o c i a t e d w i t h

t h e q u a l i t y o f t h e m a t e r i a l s u s e d t o m a k e t h e w o r k i n g c o m p o n e n t s a n d t h e c o n d i t i o n s o f

u s e . M o s t o f t h e s o i l w o r k i n g c o m p o n e n t s w e r e v i c t i m s o f t h e n a t u r a l w e a r a n d o f t h e

p r e s e n c e o f r o o t s a n d s t u m p s s c a t t e r e d i n f a r m e r s ' fi e l d s . T h e p r o b l e m s w e r e a g g r a v a t e d

b y t h e a b s e n c e o f t e c h n i c a l s u p p o r t . T h e l o c a l b l a c k s m i t h s w e r e n o t a b l e t o h a n d l e s o m e

t y p e s o f b r e a k d o w n . T h e u n a v a i l a b i l i t y o f r e q u i r e d t o o l s a n d g o o d q u a l i t y r a w m a t e r i a l s

p r e v e n t e d t i m e l i n e s s o f t h e s e r v i c e s . I n t h e s e c o n d i t i o n s t h e r e l i a b i l i t y , e v a l u a t e d f o r e a c h

p i e c e o f f a r m e q u i p m e n t w a s g e n e r a l l y f o u n d t o b e l o w .

- D r a f t a n i m a l s

E v e n t h o u g h o x e n w e r e a v a i l a b l e t o f a r m e r s , t h e d i s t r i b u t i o n w a s f o u n d t o b e

h i g h l y v a r i a b l e . T h e m a i n s o u r c e o f d r a f t a n i m a l s r e m a i n e d t h e h e r d s i n t h e v i l l a g e . T h e

a n a l y s i s s h o w s h o w u n s t a b l e t h e t e c h n o l o g y w a s a s t h e m a j o r i t y o f f a r m e r s r e l i e d o n o n l y

o n e p a i r o f o x e n . T h e y r e p r e s e n t e d m o r e t h a n 7 0 % o f t h e f a r m s . O n e p a i r o f o x e n w i l l n o t

p r o t e c t f a r m e r s f r o m p r o d u c t i o n l o s s e s i n c a s e o f a n i m a l i n j u r i e s , d i s e a s e s o r d e a t h s . I n

s u c h c a s e s t h e o n l y a l t e r n a t i v e i s t o b o r r o w a n o t h e r a n i m a l , i f a v a i l a b l e , o r t o r e n t f o r a

d a y o r t w o , o r t o s i m p l y u s e h a n d t o o l s . T h e m a j o r i t y o f t h e f a r m e r s i n t h a t s i t u a t i o n u s e

h a n d t o o l s . F o r s o m e f a r m e r s , t h i s s i t u a t i o n c a n l a s t a l o n g t i m e b e f o r e t h e y fi n d a
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r e p l a c e m e n t . T h e f r e q u e n c y o f t h e s e t y p e s o f e v e n t p l a c e d a c e r t a i n l e v e l o f u n r e l i a b i l i t y i n

t h e u t i l i z a t i o n o f d r a f t a n i m a l s f o r a g i v e n y e a r .

9 . 1 . 2 . F o l l o w u p o f f i e l d o p e r a t i o n s

H o w t h e t e c h n o l o g y w a s h e l p i n g f a r m e r s t o f u l fi l t h e i r p r o d u c t i o n n e e d s w a s t h e

m a i n c o n c e r n o f t h e f o l l o w u p . T h e a s p e c t s i n c l u d e d i n t h e d a i l y f o l l o w u p w e r e : t y p e o f

fi e l d o p e r a t i o n s p e r f o r m e d , h o w i t w a s p e r f o r m e d i n r e l a t i o n t o t h e t y p e a n d a m o u n t o f

r e s o u r c e s i n v o l v e d , t h e h e a l t h a n d c a r e o f t h e a n i m a l s a n d , t h e f e e d i n g s y s t e m u s e d t o

m a i n t a i n t h e i r w o r k i n g c a p a c i t i e s . T h e d r a f t a n i m a l s w e r e w e i g h e d e v e r y m o n t h t o

e v a l u a t e t h e l i v e w e i g h t L W v a r i a t i o n d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n .

T o g e t t h e b e s t p e r f o r m a n c e fi o m t h e a n i m a l , f a r m e r s h a d t o m a n a g e t h e o x e n

w o r k i n g t i m e i n r e l a t i o n t o t h e c l i m a t i c c o n d i t i o n s . T h e y m a i n l y u s e d t h e i r a n i m a l s d u r i n g

m o r n i n g h o u r s . A n a v e r a g e o f 6 t o 7 h o u r s o f fi e l d w o r k p e r d a y p u t a l o t o f p h y s i c a l s t r e s s

o n t h e a n i m a l s , t o t h e p o i n t t h a t t h e y l o s t w e i g h t t o c o v e r t h e l e v e l o f e n e r g y d e m a n d . T h e

m a i n f e e d i n g s y s t e m t h r o u g h n a t u r a l g r a z i n g a f t e r w o r k o r d u r i n g b r e a k s w a s n o t e n o u g h

t o s u p p l y t h e e n e r g y n e c e s s a r y f o r t h e t a s k s . F e e d w a s s u p p l e m e n t e d e a r l y i n t h e m o r n i n g

o n a d a i l y b a s i s . T h e s u p p l e m e n t w a s m a i n l y m a d e o f m a i z e , m i l l e t , s o r g h u m g r a i n o r

s t o v e r .

T h e l i v e w e i g h t o f d r a f t a n i m a l s i s a n e e d e d p a r a m e t e r i n t h e p r o c e s s o f e v a l u a t i n g

t h e i m p a c t o f a n i m a l t r a c t i o n . T h e m o d e l d e v e l o p e d h e r e i n c a n b e u s e d t o e s t i m a t e t h e

l i v e w e i g h t t h r o u g h t h e m e a s u r e m e n t o f t h e c i r c u m f e r e n c e o r g i r t h . T h e c i r c u m f e r e n c e a n d

t h e l i v e w e i g h t a r e h i g h l y c o r r e l a t e d .
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9 . 1 . 3 . M a x i m u m w o r k i n g c a p a c i t y

T h e m a x i m u m w o r k i n g c a p a c i t y w a s e v a l u a t e d t h r o u g h t h e a m o u n t o f p o w e r

d e v e l o p e d t o p u l l d i f f e r e n t l o a d s . T h e p u l l f o r c e P F d e v e l o p e d w a s m e a s u r e d a l o n g w i t h

t h e s p e e d u s e d t o p u l l t h e l o a d . T h e s e t w o v a r i a b l e s w e r e c o m b i n e d t o e v a l u a t e t h e p o w e r

o u t p u t o f t h e d r a f t a n i m a l s a t d i f f e r e n t l e v e l o f u t i l i z a t i o n i n t e n s i t i e s . D r a f t a n i m a l s w e r e

c l a s s i fi e d b y l i v e w e i g h t i n t o t r a c t i o n g r o u p s a n d t h e p o w e r o u t p u t o f e a c h g r o u p m o d e l e d

u s i n g a l i n e a r r e g r e s s i o n . T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t t h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n t h e

p o w e r o u t p u t a m o n g t h e t r a c t i o n g r o u p s , t h e r e f o r e o n e g e n e r a l m o d e l c o u l d b e u s e d t o

m o d e l t h e p o w e r o u t p u t .

T w o i n t e r e s t i n g p o i n t s o n t h e p o w e r c u r v e w e r e a n a l y z e d t o c o m p a r e t h e g r o u p s '

p e r f o r m a n c e : t h e o p t i m u m a n d m a x i m u m p o w e r . T h e a m o u n t o f p u l l f o r c e P F

c o r r e s p o n d i n g t o t h e o p t i m u m p o w e r r e v e a l e d t h e e x i s t e n c e o f a r a n g e o f f o r c e s t o o

d i fi c u l t t o s u s t a i n . A l l p a i r s o f o x e n u s e d i n t h e p u l l i n g t r i a l s h o w e d a c e r t a i n l e v e l o f

u n w i l l i n g n e s s t o p u l l i n t h a t r a n g e a n d i n d u c e d a n u n d e r e s t i m a t i o n o f t h e c o r r e s p o n d i n g

p o w e r o u t p u t . A t t h e m a x i m u m p o i n t , i t w a s f o u n d t h a t a p a i r o f o x e n c o u l d d e v e l o p

a r o u n d 5 0 % o f i t s l i v e w e i g h t i n t o f o r c e . T h i s l e v e l o f p u l l w a s a n e x t r e m e a n d w a s n o t

e x p e c t e d o n a r e g u l a r b a s i s i n f a r m e r s ' w o r k i n g c o n d i t i o n s .

9 . 1 . 4 . E n e r g y r e q u i r e d f o r fi e l d o p e r a t i o n s

T h e d i f f e r e n t i m p l e m e n t s i n t h e r e p e r t o r i e s a t t h e f a r m l e v e l w e r e t e s t e d t o e v a l u a t e

t h e l e v e l o f e n e r g y r e q u i r e d f o r t h e i r d a i l y u t i l i z a t i o n . T h e a m o u n t o f p u l l f o r c e g e n e r a t e d

f o r m o l d b o a r d a n d r i d g e r p l o w s c o r r e s p o n d e d c l o s e l y t o t h e o p t i m u m a r e a o f t h e p o w e r
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c u r v e . T h e l e v e l o f w o r k i n g i n t e n s i t y c o u l d b e c l a s s i fi e d i n t h e r a n g e o f m e d i u m t o h e a v y

j o b .

T h e e fl ‘ e c t i v e fi e l d c a p a c i t y E F C o f e a c h fi e l d o p e r a t i o n w a s c a l c u l a t e d a l o n g w i t h

t h e n u m b e r o f w o r k i n g d a y s d u r i n g t h e r a i n y . T w o l e v e l s o f p r o b a b i l i t y w e r e u s e d : 5 y e a r s

o u t o f 1 0 a n d 9 y e a r s o u t o f 1 0 .

T h e a m o u n t o f e n e r g y d e l i v e r e d b y t h e p a i r o f o x e n w a s e v a l u a t e d u s i n g t h e

f a c t o r i a l m e t h o d w i t h r h u s e o f l o c a l c o e f fi c i e n t s . T h e a n i m a l e n e r g y b a l a n c e w a s

d e t e r m i n e d b y t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e e n e r g y u s e d f o r w o r k i n g , f o r w a l k i n g , f o r

l i v e w e i g h t l o s s e s , a n d f o r t h e d a i l y m a i n t e n a n c e .

A m a i n o u t p u t o f t h e e n e r g y b a l a n c e w a s t h e c a l c u l a t i o n o f t h e f e e d r a t i o n f r o m

f e e d a v a i l a b l e t o f a r m e r s .

T h i s m e t h o d o l o g y w i l l n e e d m o r e r e fi n e m e n t s i n t h e f u t u r e t o b e t t e r e v a l u a t e t h e

i n f o r m a t i o n n e e d e d t o b u i l d u p t h e K B M S .

9 . 2 . R e c o m m e n d a t i o n s

T h e fi r s t r e c o m m e n d a t i o n i s t o i m p r o v e t h e m e t h o d o l o g y o f c o l l e c t i n g i n f o r m a t i o n

f r o m f a r m e r s , i n p a r t i c u l a r , d a t a o n a n i m a l t r a c t i o n . T h e t e c h n o l o g y i s w i d e l y u s e d i n

d e v e l o p i n g c o u n t r i e s a n d n e e d m o r e a t t e n t i o n . T h e o t h e r a s p e c t s t o i n v e s t i g a t e fi r r t h e r a r e

a s f o l l o w :

- A n i m a l f a r m i n g s y s t e m s

T h e t e c h n o l o g y h a s b r o u g h t a b o u t s i g n i fi c a n t c h a n g e s t o f a r m e r s ' c r o p p i n g

s y s t e m s . T h e l e v e l o f u t i l i z a t i o n i s s t i l l l o w a s m a n y f a r m e r s u s e d r a f t a n i m a l s f o r l a n d
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p r e p a r a t i o n o n l y . T h e r e i s r o o m f o r i m p r o v e m e n t b y d e s i g n i n g b e t t e r e q u i p m e n t t o c a r r y

o u t p o s t - t i l l a g e fi e l d o p e r a t i o n s . W e e d i n g i s a s e r i o u s p r o b l e m w h i c h f a r m e r s a r e f a c e d

e v e r y y e a r d u e t o fl u c t u a t i o n o f a v a i l a b l e f a m i l y l a b o r d u r i n g t h e s e a s o n .

T h e u s e o f d r a f t a n i m a l s f o r fi e l d w o r k i s v e r y a t t r a c t i v e t o f a r m e r s a s t h e i r

u t i l i z a t i o n c a n g e n e r a t e s u b s t a n t i a l r e v e n u e . B y r a i s i n g t h e l e v e l o f u t i l i z a t i o n o f t h e d r a f t

a n i m a l s , i t w i l l b e p o s s i b l e t o i n c r e a s e t h e r a t e o f a d o p t i o n o f t h e t e c h n o l o g y . O n e a s p e c t

t h a t w i l l i n c r e a s e a d o p t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n i s t h e r e d u c t i o n i n p r o d u c t i o n c o s t s r e s u l t i n g

f r o m m e c h a n i z a t i o n .

- D r a f t a n i m a l s e l e c t i o n

T h e e n v i r o n m e n t a l e fi ‘ e c t s o n w o r k i n g a n i m a l s n e e d t o b e b e t t e r a d d r e s s e d t o h e l p

f a r m e r s s e l e c t t h e r i g h t f o r m a t o f d r a f t a n i m a l s a n d t o fi t t h e j o b t o t h e i r p u l l i n g c a p a c i t y .

T h e s t r e s s g e n e r a t e d b y t h e l o c a l c l i m a t e h a s a n e f f e c t o n t h e i r e f fi c i e n c y . T h e o n l y e x i s t i n g

r e c o m m e n d a t i o n i s t o w o r k m o r n i n g h o u r s b u t f a r m e r s ' w o r k i n g n e e d s g o b e y o n d m o r n i n g

h o u r s .

T h e f o r m a t a n d t h e a g e t o s t a r t w o r k i n g d r a f t a n i m a l s a r e d e t e r m i n a n t f o r fi l t u r e

p e r f o r m a n c e t h r o u g h b e t t e r t r a i n i n g . F a r r n e r s a r e n o t g e n e r a l l y c o n s i s t e n t o n t h e s e t w o

f a c t o r s b e c a u s e o f l a c k o f t e c h n i c a l i n f o r m a t i o n .

- F e e d i n g s y s t e m

M e e t i n g t h e f e e d i n g r e q u i r e m e n t s o f t h e i r w o r k i n g a n i m a l s a t t h e b e g i n n i n g o f t h e

r a i n y s e a s o n i s a s e r i o u s c o n c e r n f o r f a r m e r s . T h e s t a t e o f t h e a r t s h o w s t h a t a g r o -
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e c o s y s t e m z o n e s o f f e r v e r y l i m i t e d p o s s i b i l i t i e s . I t i s i m p o r t a n t t o f o c u s o n w h a t i s f e a s i b l e

i n f a r m e r s ' c o n d i t i o n s . M o r e r e s e a r c h i s n e e d e d .

- H a r n e s s i n g s y s t e m

D i f f e r e n t t r i a l s s h o w e d t h a t d r a f t a n i m a l s a r e w a s t i n g c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f

e n e r g y i n r e l a t i o n t o t h e h i g h l e v e l o f p u l l i n g i n t e n s i t y . R e g u l a r fi e l d w o r k i n g c o n d i t i o n s

w i l l r e q u i r e p u l l f o r c e a r o u n d t h e o p t i m u m p o w e r o u t p u t l e v e l . O n e a s p e c t t o c o n s i d e r i n

t h e f u t u r e i s t h e i m p r o v e m e n t o f t h e y o k i n g s y s t e m t o h a v e a n i m a l s p u l l i n a m o r e

c o m f o r t a b l e a n d e fl i c i e n t w a y . T h e l o s s o f t h e w i l l i n g n e s s t o p u l l b y t h e o x - t e a m d o e s h e l p

t h e f a r m e r o r i m p r o v e t h e q u a l i t y o f t h e fi e l d w o r k .

- I m p l e m e n t s e l e c t i o n a n d d e s i g n

T h e m a j o r c h a l l e n g e i s t o fi t t h e j o b t o t h e w o r k i n g a n i m a l s . T h i s c a n b e d o n e , b y

d e s i g n i n g a n d a d a p t i n g i m p l e m e n t s t o b e t t e r fi t t h e w o r k i n g c o n d i t i o n s . T h i s m u s t b e d o n e

i n c o n s i d e r a t i o n w i t h t h e e r g o n o m i c f a c t o r s i n v o l v e d i n t h e i m p l e m e n t d e s i g n t o a c c o u n t

f o r t h e a n i m a l f o r m a t , t h e s o i l c h a r a c t e r i s t i c s , a n d t h e u s e r .

- L e a r n i n g p e r i o d

I t i s c r u c i a l t o fi n d w a y s t o r e d u c e t h e l e a r n i n g p e r i o d . F a r m e r s d o n o t s e e t h e

b e n e fi t s o f u s i n g a n i m a l t r a c t i o n b e c a u s e t h e y d o n o t m a s t e r t h e t e c h n o l o g y . T h e l a c k o f

s k i l l s s h o w s t h a t m o s t o f t h e a d v a n t a g e s o f u s i n g a n i m a l t r a c t i o n a r e o f f s e t . O n e

a l t e r n a t i v e i s t o r e i n f o r c e t h e c a p a c i t y o f t h e f a r m e r s ' o r g a n i z a t i o n t o t r a i n f a r m e r s o n a
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r e g u l a r b a s i s . T h e c l a s s i c a p p r o a c h o f r e g i o n a l t r a i n i n g c e n t e r s d e p e n d s t o a l a r g e e x t e n t

o n e x t e r n a l f u n d i n g s o u r c e s .

- I n s t r u m e n t a t i o n

T h e e v a l u a t i o n o f w o r k o u t p u t a n d e n e r g y e x p e n d i t u r e s t i l l r e q u i r e s h i g h l y

s o p h i s t i c a t e d i n s t r u m e n t a t i o n . T h e f a c t o r i a l m e t h o d d e v e l o p e d b y L a w r e n c e fi o m t r e a d m i l l

a n d l a b o r a t o r y m e a s u r e m e n t s i s a l m o s t t h e o n l y t e c h n i q u e u s e d . I t s h o u l d b e p o s s i b l e t o

d e v e l o p p o r t a b l e i n e x p e n s i v e s e n s o r s t o m e a s u r e i n t e g r a t e d p a r a m e t e r s u s e d i n t h e e n e r g y

e v a l u a t i o n : d r a f t , s p e e d , h e a t , t e m p e r a t u r e , a n d h e a r t r a t e s . T h e i n s t r u m e n t a t i o n d e v e l o p e d

b y t h e F r e n c h r e s e a r c h i n s t i t u t i o n C E E M A T n e e d s t o b e c o m p l e t e d w i t h a c o m p u t e r

s o f t w a r e c a p a b l e o f a n a l y z i n g d a t a r e c o r d e d i n t h e d a t a l o g g e r a n d c a r r y i n g o u t b a s i c

p o w e r a n d e n e r g y c a l c u l a t i o n s .

- C o m p u t e r p r o g r a m s

M o r e c o m p u t e r p r o g r a m s d e a l i n g w i t h a n i m a l t r a c t i o n m a n a g e m e n t n e e d t o b e

d e v e l o p e d . T h i s w i l l e n a b l e i n f o r m a t i o n t o b e s h a r e d b y d i f f e r e n t u s e r s t h r o u g h a c o m m o n

d a t a b a s e a n d t o b e t t e r s i m u l a t e c o n d i t i o n s o f u t i l i z a t i o n . T h e p r e s e n t e x p e r t s y s t e m i s

e x p e c t e d t o b e i m p r o v e d , t o b e v a l i d a t e d , a n d t o b e e x t e n d e d t o o t h e r r e g i o n s i n S e n e g a l ,

a n d t o t h e W e s t A fi i c a n r e g i o n .
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A N I M A L T R A C T I O N Q U E S T I O N N A I R E

h ' i v e s

A s p a r t o f t h e m e t h o d o l o g y , t h e a n i m a l t r a c t i o n q u e s t i o n n a i r e i s c o n d u c t e d a t t h e
h o u s e h o l d l e v e l i n o r d e r t o e v a l u a t e t h e t y p e a n d n u m b e r o f f a r m e q u i p m e n t a v a i l a b l e t o
f a r m e r s . T h i s s u r v e y m u s t b e c o m p l e t e d b e f o r e a n y d r a f t a n d o t h e r e n e r g y e v a l u a t i o n i s
p e r f o r m e d . T h e m a i n f o c u s o f t h e q u e s t i o n n a i r e d e a l s w i t h d i f f e r e n t t e c h n i c a l a s p e c t s
r e l a t e d t o t h e u t i l i z a t i o n o f a n i m a l d r a w n - e q u i p m e n t a t t h e h o u s e h o l d l e v e l .

T h e o b j e c t i v e s o f t h i s s u r v e y a r e :

1 . T o i d e n t i f y t h e t y p e s o f e q u i p m e n t a c t u a l l y i n v o l v e d i n fi e l d o p e r a t i o n s f o r
w h i c h m o r e d e t a i l e d i n v e s t i g a t i o n s a r e n e e d e d t o d e t e r m i n e p o w e r r e q u i r e m e n t s .

2 . T o e v a l u a t e t h e l e a r n i n g p r o c e s s f o r a n i m a l t r a c t i o n u s e b y c o r r e l a t i n g
p e r f o r m a n c e a t t h e f a r m l e v e l a g a i n s t y e a r s o f e x p e r i e n c e .

m a t e r i a l i s t

T h e t a r g e t g r o u p i n c l u d e f a r m e r s e q u i p p e d w i t h a n d u s i n g a n i m a l t r a c t i o n
i m p l e m e n t s . T h e e n u m e r a t o r f o r t h i s s u r v e y m u s t u n d e r g o t e c h n i c a l t r a i n i n g i n
i d e n t i f y i n g t h e d i f f e r e n t p i e c e s o f e q u i p m e n t a n d t h e i r u s e b y f a r m e r s .

T h e q u e s t i o n n a i r e a d d r e s s e s a l i m i t e d n u m b e r o f v a r i a b l e s :

1 . A g r o - e c o s y s t e m z o n e : T h e r e e x i s t s fi v e a g r o - e c o s y s t e m z o n e s i n t h e a r e a o f
s t u d y a n d f a r m e r s l o c a t e d i n t w o o f t h e m a r e c o n s i d e r e d e f f e c t i v e a n i m a l t r a c t i o n u s e r s .

2 . L o c a t i o n : B y l o c a t i o n i t i s u n d e r s t o o d v i l l a g e s w i t h i n t h e i d e n t i fi e d a g r o -
e c o s y s t e m z o n e .

3 . H o u s e h o l d : I d e n t i fi c a t i o n o f t h e c h i e f o f t h e h o u s e h o l d .

4 . N u m b e r o f f a m i l y w o r k e r s : n u m b e r o f p e r s o n s b e l o n g i n g t o t h e h o u s e h o l d
a n d c a r r y i n g o u t fi e l d a c t i v i t i e s ( l a b o r f o r c e ) .

5 . E q u i p m e n t t y p e : e q u i p m e n t m u s t b e i d e n t i fi e d p r o p e r l y . A v a r i e t y o f f a r m
i m p l e m e n t s a r e u s e d b y f a r m e r s . T h e m o s t c o m m o n i t e m s a r e :

. M o l d b o a r d p l o w U C F 1 0 "
. M u l t i p u r p o s e b e a m A R A R A
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. M u l t i p u r p o s e b e a m S I N E
. R i d g e r E M C O T
. S e e d e r S U P E R E C O
. T r a n s p o r t c a r t

6 . F i e l d o p e r a t i o n : t h i s v a r i a b l e r e l a t e s t o t h e p i e c e o f e q u i p m e n t a n d i t s u s e i n
t h e fi e l d f o r l a n d p r e p a r a t i o n , w e e d i n g , g r o u n d n u t s l i f t i n g .

7 . W o r k i n g t o o l s : t h i s v a r i a b l e i s t y p i c a l o f t h e m u l t i p u r p o s e t o o l b a r , w h i c h c a n
b e e q u i p p e d w i t h m o l d b o a r d s , r i d g e r s o r c u l t i v a t o r t i n e s .

8 . T r a c t i o n m o d e a n d a g e o f t h e a n i m a l ( s ) : T h r e e s p e c i e s a r e u s e d : d o n k e y ,
h o r s e a n d c a t t l e a s s o u r c e o f e n e r g y .

9 . Y o k e t y p e : i n r e l a t i o n t o t h e fi e l d o p e r a t i o n s , t h e a c t i v i t y a n d t h e s p e c i e s ,
y o k e s a r e d e s i g n e d t o p r o v i d e e f fi c i e n t t r a n s f e r o f e n e r g y f r o m t h e a n i m a l t o t h e
i m p l e m e n t . T h e t y p e w i l l b e d e s c r i b e d b y i t s n a m e a n d l e n g t h .

1 0 . A c q u i s i t i o n o f t h e e q u i p m e n t : i n f o r m a t i o n i s c o l l e c t e d a s r e g a r d t o t h e D a t e
o f a c q u i s i t i o n , M o d e ( c r e d i t , c a s h p a y m e n t , g i f t ) , S t a t e ( n e w , u s e d ) , P r i c e i f b o u g h t .

1 1 . O r i g i n : f a r m e r s u s e e q u i p m e n t o f d i f f e r e n t t r a d e n a m e s ( l o c a l l y m a d e o r
i m p o r t e d ) .

1 2 . M a n a g e m e n t : w h a t i s t h e s t a t u s o f t h e e q u i p m e n t a t t h e h o u s e h o l d l e v e l : d o e s
t h e f a r m e r o w n t h e e q u i p m e n t ? I s h e c o - o w n e r w i t h a n e i g h b o r ? I s h e b o r r o w i n g , r e n t i n g ,
l o n g t e r m l e a s i n g ?

1 3 . A c t u a l c o n d i t i o n o f t h e e q u i p m e n t : I s t h e e q u i p m e n t i n g o o d c o n d i t i o n
( w o r k i n g p a r t s m u s t b e c h e c k e d ) , d o e s i t n e e d r e p a i r a n d m a i n t e n a n c e ? S h o u l d i t b e
d i s c a r d e d ? ,

1 4 . R e p a i r a n d m a i n t e n a n c e : w h a t r e p a i r h a s b e e n p e r f o r m e d a n d a t w h a t c o s t ?
W h o t o o k c a r e o f t h e m a i n t e n a n c e ?

1 5 . O b s e r v a t i o n s : i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n c o m i n g u p d u r i n g t h e s u r v e y
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A P P E N D I X A 2

D r a f t A n i m a l F o l l o w U p G u i d e l i n e s

1 . D 3 3 g n i m g l s p t i l i z a t i o n

l . U t i l i z a t i o n T i m e f r a m e ( h o u r s p e r d a y )

1 . 1 . F i e l d w o r k

- T i l l a g e

- S e e d i n g

- W e e d i n g

- H a r v e s t i n g

1 . 2 . T r a n s p o r t

- D e s t i n a t i o n

- D i s t a n c e

- R a t e ( p a i d o r n o n - p a i d )

1 . 3 . C u s t o m w o r k

- N u m b e r o f d a y s

- T y p e o f fi e l d w o r k

- S i t e

- R e n t a l r a t e

2 . D r a f t a n i m a l f e e d i n g s y s t e m
2 . 1 . D r y s e a s o n

- T y p e s o f f e e d

- D a i l y Q u a n t i t y ( a v e r a g e )

- O r i g i n
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2 . 2 . R a i n y s e a s o n

- T y p e s o f f e e d

- D a i l y Q u a n t i t y ( a v e r a g e )

- S u p p l e m e n t ( t y p e , q u a n t i t y )

- O r i g i n ( F o r n a t u r a l g r a z i n g , s a m p l e t h e t y p e o f g r a s s e s a n d h a y s
f o r i d e n t i fi c a t i o n a n d e v a l u a t e i t s p r o p o r t i o n i n t h e f e e d i n g
s y s t e m ) ,

I ' - fi e s ! ! !

1 . H e a l t h P r o b l e m s a n d d i s e a s e s

- D r y s e a s o n

- R a i n y s e a s o n

2 . M a n i f e s t a t i o n s / I d e n t i fi c a t i o n / F r e q u e n c y

3 . L e n g t h o f i m m o b i l i z a t i o n

4 . C a r e

5 . H o u s i n g

I I I . A D D I T I O N A L O B S E R V A T I O N S
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2 9 1

 

T a b l e B 1 0 : D r a f t a n i m a l s L W a n d C I R C U M F

 

 

    

R e c . L W L e n g t h C I R C U M F

# ( k g ) ( c m ) ( c m )
1 1 6 6 . 0 0 9 6 . 0 0 1 3 5 . 0 0

2 1 7 3 . 0 0 9 0 . 0 0 1 3 5 . 0 0

3 1 8 6 . 0 0 8 9 . 0 0 1 3 7 . 0 0

4 1 8 6 . 0 0 9 4 . 0 0 1 3 8 . 0 0

5 1 9 0 . 0 0 9 0 . 0 0 1 3 9 . 0 0

6 2 0 7 . 0 0 8 8 . 0 0 1 4 5 . 0 0

7 2 0 8 . 0 0 9 9 . 0 0 1 4 1 . 0 0

8 2 1 2 . 0 0 9 5 . 0 0 1 4 4 . 0 0

9 2 1 3 . 0 0 9 3 . 0 0 1 4 2 . 0 0

1 0 2 1 3 . 0 0 9 1 . 0 0 1 4 0 . 0 0

1 1 2 1 5 . 0 0 8 9 . 0 0 1 4 0 . 0 0

1 2 2 2 2 . 0 0 9 1 . 0 0 1 4 6 . 0 0

1 3 2 2 7 . 0 0 8 8 . 0 0 1 4 8 . 0 0

1 4 2 2 8 . 0 0 9 1 . 0 0 1 4 8 . 0 0

1 5 2 3 3 . 0 0 8 9 . 0 0 1 4 5 . 0 0

1 6 2 3 3 . 0 0 9 5 . 0 0 1 4 8 . 0 0

1 7 2 3 4 . 0 0 9 6 . 0 0 1 4 8 . 0 0

1 8 2 3 4 . 0 0 8 4 . 0 0 1 4 8 . 0 0

1 9 2 3 5 . 0 0 9 4 . 0 0 1 5 0 . 0 0

2 0 2 3 8 . 0 0 9 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0

2 1 2 3 8 . 0 0 9 6 . 0 0 1 5 0 . 0 0

2 2 2 4 0 . 0 0 9 3 . 0 0 1 4 9 . 0 0

2 3 2 4 3 . 0 0 9 5 . 0 0 1 5 2 . 0 0

2 4 2 4 4 . 0 0 9 8 . 0 0 1 5 0 . 0 0

2 5 2 5 1 . 0 0 9 1 . 0 0 1 5 0 . 0 0

2 6 2 5 4 . 0 0 9 2 . 0 0 1 5 0 . 0 0

2 7 2 5 5 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 7 . 0 0

2 8 2 5 6 . 0 0 9 5 . 0 0 1 5 3 . 0 0

2 9 2 5 7 . 0 0 1 1 1 . 0 0 1 5 2 . 0 0

3 0 2 6 1 . 0 0 9 3 . 0 0 1 5 4 . 0 0

3 1 2 6 4 . 0 0 9 5 . 0 0 1 5 9 . 0 0

3 2 2 6 5 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 2 . 0 0

3 3 2 7 1 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 6 . 0 0

3 4 2 7 1 . 0 0 1 0 2 . 0 0 1 5 6 . 0 0

3 5 2 7 2 . 0 0 9 7 . 0 0 1 5 3 . 0 0

3 6 2 7 2 . 0 0 9 4 . 0 0 1 5 1 . 0 0

3 7 2 7 3 . 0 0 8 7 . 0 0 1 5 2 . 0 0

 

   

R e c . L W L e n g t h

# ( k g ) ( c m )
3 8 2 7 3 . 0 0 1 0 0 . 0 0

3 9 2 7 7 . 0 0 9 5 . 0 0

4 0 2 7 8 . 0 0 1 0 1 . 0 0

4 1 2 7 9 . 0 0 9 9 . 0 0

4 2 2 8 2 . 0 0 9 5 . 0 0

4 3 2 8 6 . 0 0 1 0 3 . 0 0

4 4 2 9 0 . 0 0 9 9 . 0 0

4 5 2 9 4 . 0 0 9 8 . 0 0

4 6 2 9 7 . 0 0 1 0 3 . 0 0

4 7 3 0 0 . 0 0 1 0 2 . 0 0

4 8 3 0 0 . 0 0 9 9 . 0 0

4 9 3 0 1 . 0 0 9 2 . 0 0

5 0 3 0 4 . 0 0 9 6 . 0 0

5 1 3 0 5 . 0 0 1 0 1 . 0 0

5 2 3 0 6 . 0 0 1 0 3 . 0 0

5 3 3 0 7 . 0 0 9 9 . 0 0

5 4 3 1 1 . 0 0 9 7 . 0 0

5 5 3 1 1 . 0 0 1 0 6 . 0 0

5 6 3 2 2 . 0 0 1 0 4 . 0 0

5 7 3 2 5 . 0 0 1 0 3 . 0 0

5 8 3 2 6 . 0 0 8 2 . 0 0

5 9 3 3 5 . 0 0 1 0 0 . 0 0

6 0 3 3 7 . 0 0 1 0 0 . 0 0

6 1 3 4 4 . 0 0 9 9 . 0 0

6 2 3 4 6 . 0 0 9 7 . 0 0

6 3 3 4 8 . 0 0 1 0 7 . 0 0

6 4 3 5 7 . 0 0 8 5 . 0 0

6 5 3 5 8 . 0 0 1 0 8 . 0 0

6 6 3 6 4 . 0 0 1 0 5 . 0 0

6 7 3 7 1 . 0 0 1 0 7 . 0 0

6 8 3 7 6 . 0 0 1 0 5 . 0 0

6 9 3 7 6 . 0 0 1 0 5 . 0 0

7 0 3 7 9 . 0 0 1 0 8 . 0 0

7 1 4 0 2 . 0 0 1 1 8 . 0 0

7 2 4 4 2 . 0 0 1 1 4 . 0 0

7 3 4 4 5 . 0 0 1 1 9 . 0 0    



2 9 2

T a b l e B 1 1 : R e g r e s s i o n a n a l y s i s o f t h e 1 8 d r a f t o x e n

 

 

L W L E N G T H C I R C U M F L W v s C I R C U M F

( k g ) ( c m ) ( c m )
1 9 0 . 0 0 9 0 . 0 0 1 3 9 . 0 0

2 0 7 . 0 0 8 8 . 0 0 1 4 5 . 0 0 C o n s t a n t - 4 6 7 . 8 0

2 1 3 . 0 0 9 1 . 0 0 1 4 0 . 0 0 S t d E r r o f Y E s t 1 9 . 4 8

2 2 2 . 0 0 9 1 . 0 0 1 4 6 . 0 0 R S q u a r e d 0 . 8 7

2 3 4 . 0 0 8 4 . 0 0 1 4 8 . 0 0 N o . o f O b s e r v a t i o n s 1 8 . 0 0

2 3 8 . 0 0 9 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 D e g r e e s o f F r e e d o m 1 6 . 0 0

2 5 6 . 0 0 9 5 . 0 0 1 5 3 . 0 0 X C o e f f 4 . 7 8

2 6 1 . 0 0 9 3 . 0 0 1 5 4 . 0 0 S t d E r r 0 . 4 5

2 6 4 . 0 0 9 5 . 0 0 1 5 9 . 0 0

2 7 2 . 0 0 9 7 . 0 0 1 5 3 . 0 0

2 7 9 . 0 0 9 9 . 0 0 1 5 8 . 0 0

2 9 0 . 0 0 9 9 . 0 0 1 6 3 . 0 0

3 0 1 . 0 0 9 2 . 0 0 1 6 2 . 0 0

3 0 4 . 0 0 9 6 . 0 0 1 6 4 . 0 0

3 2 6 . 0 0 8 2 . 0 0 1 6 2 . 0 0

3 4 4 . 0 0 9 9 . 0 0 1 7 2 . 0 0

3 5 7 . 0 0 8 5 . 0 0 1 6 6 . 0 0

3 7 6 . 0 0 1 0 5 . 0 0 1 7 0 . 0 0
      



A P P E N D I X C



A P P E N D I X C

S U M N I A R Y O F D A T A C O L L E C T E D D U R I N G O N - S T A T I O N T R I A L S
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M o n t h   
 

F i g u r e C . l : R a i n f a l l d i s t r i b u t i o n a t D j i b e l o r R e s e a r c h S t a t i o n ( 1 9 9 6 )

 

 

   

1 8
I

1 6 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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+ E - - 2 C D a : C 1 5
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g 1 3 3 + ‘ 0 c : I ; ‘ 3 e g I D .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - m . . . + ‘ 1 ” - 3 . 1 4 . . . “
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+ E m “ + 0 .
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2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

o I fi r I

1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0

D a t e ( J u l i a n )

I 0 — 2 c m 0 2 - 7 c m + 7 - 1 5 c m B 1 5 - 2 6 c m   
 

F i g u r e C . 2 : S o i l w a t e r c o n t e n t a t D j i b e l o r R e s e a r c h S t a t i o n ( t r i a l s i t e )

2 9 3



2 9 4

T a b l e C 1 : U C F 1 0 " B l o c k I @ S W C - r a n g e 6 - 8 % g / g ( E x t r a c t )

I m p l e m e n t P l o w U C F

W i d t h ( c m ) 2 3 . 0 0 2 3 . 5 0

D e p t h ( c m ) 9 . 5 0 9 . 0 0

T o t a l t i m e ( s ) 1 3 6 6 . 6 7 8 4 0 . 0 0

E f f e c t . t i m e ( s ) 7 4 0 . 0 0 4 6 0 . 0 0

E f fi c i e n c y ( % ) 5 4 . 1 5 5 4 . 7 6

A n g l e o f p u l l 2 2 . 0 0 2 2 . 0 0

Y o k e ( c m ) 9 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0

D r a f t ( d a N ) P u l l R e q . P u l l R e q .

1 3 0 1 2 0 . 5 3 1 6 0 1 4 8 . 3 5

1 8 0 1 6 6 . 8 9 1 6 0 1 4 8 . 3 5

1 5 0 1 3 9 . 0 8 1 6 0 1 4 8 . 3 5

1 2 0 1 1 1 . 2 6 1 5 0 1 3 9 . 0 8

1 9 0 1 7 6 . 1 6 1 7 0 1 5 7 . 6 2

1 7 0 1 5 7 . 6 2 1 5 0 1 3 9 . 0 8

2 1 0 1 9 4 . 7 1 1 4 0 1 2 9 . 8 1

1 9 0 1 7 6 . 1 6 1 7 0 1 5 7 . 6 2

1 8 0 1 6 6 . 8 9 1 8 0 1 6 6 . 8 9

1 9 0 1 7 6 . 1 6 1 5 0 1 3 9 . 0 8

1 8 0 1 6 6 . 8 9 1 6 0 1 4 8 . 3 5

2 0 0 1 8 5 . 4 4 1 8 0 1 6 6 . 8 9

1 7 0 1 5 7 . 6 2 1 8 0 1 6 6 . 8 9

1 9 0 1 7 6 . 1 6 1 5 0 1 3 9 . 0 8

1 8 0 1 6 6 . 8 9 1 5 0 1 3 9 . 0 8

1 6 0 1 4 8 . 3 5 1 6 0 1 4 8 . 3 5

1 5 0 1 3 9 . 0 8 1 7 0 1 5 7 . 6 2

1 6 0 1 4 8 . 3 5 1 6 0 1 4 8 . 3 5

1 8 0 1 6 6 . 8 9 1 5 0 1 3 9 . 0 8

1 9 0 1 7 6 . 1 6 1 6 0 1 4 8 . 3 5

1 9 0 1 7 6 . 1 6 1 7 0 1 5 7 . 6 2

1 9 0 1 7 6 . 1 6 1 9 0 1 7 6 . 1 6

2 1 0 1 9 4 . 7 1 1 7 0 1 5 7 . 6 2

2 1 0 1 9 4 . 7 1 1 6 0 1 4 8 . 3 5

2 1 0 1 9 4 . 7 1 1 7 0 1 5 7 . 6 2

2 0 0 1 8 5 . 4 4 1 5 0 1 3 9 . 0 8

1 6 0 1 4 8 . 3 5 1 8 0 1 6 6 . 8 9

1 9 0 1 7 6 . 1 6 1 7 0 1 5 7 . 6 2

2 2 0 2 0 3 . 9 8 1 7 0 1 5 7 . 6 2

1 7 0 1 5 7 . 6 2 1 6 0 1 4 8 . 3 5



A v g ( d a N )
S t d d e v .

C V ( d e c . )

M a x ( d a N )

M i n ( d a N )

1 6 0

2 1 0

1 6 0

1 7 0

1 6 0

1 8 0

2 0 0

1 9 0

1 7 0

1 7 0

1 5 0

1 9 0

1 8 0

1 4 0

1 8 0

1 7 0

1 5 0

1 6 0

1 7 0

1 7 0

1 9 0

2 0 0

1 9 0

2 1 0

2 0 0

1 7 5 . 7 1

3 1 . 7 8

0 . 1 8

2 2 0 . 0 0

0 . 0 0

2 9 5

( T a b l e C l c o n t i n u e d )

1 4 8 . 3 5

1 9 4 . 7 1

1 4 8 . 3 5

1 5 7 . 6 2

1 4 8 . 3 5

1 6 6 . 8 9

1 8 5 . 4 4

1 7 6 . 1 6

1 5 7 . 6 2

1 5 7 . 6 2

1 3 9 . 0 8

1 7 6 . 1 6

1 6 6 . 8 9

1 2 9 . 8 1

1 6 6 . 8 9

1 5 7 . 6 2

1 3 9 . 0 8

1 4 8 . 3 5

1 5 7 . 6 2

1 5 7 . 6 2

1 7 6 . 1 6

1 8 5 . 4 4

1 7 6 . 1 6

1 9 4 . 7 1

1 8 5 . 4 4

1 6 5 . 8 8

1 9 . 8 2

0 . 1 2

2 0 3 . 9 8

1 1 1 . 2 6

1 7 0

1 9 0

1 7 0

1 6 0

1 7 0

1 7 0

1 8 0

1 7 0

1 8 0

1 6 0

1 7 0

1 7 0

1 6 0

1 5 0

1 9 0

1 6 0

1 8 0

1 6 0

1 6 0

1 7 0

1 7 0

1 7 0

1 7 0

1 7 0

1 6 0

1 6 6 . 0 0

1 1 . 0 5

0 . 0 7

1 9 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 7 . 6 2

1 7 6 . 1 6

1 5 7 . 6 2

1 4 8 . 3 5

1 5 7 . 6 2

1 5 7 . 6 2

1 6 6 . 8 9

1 5 7 . 6 2

1 6 6 . 8 9

1 4 8 . 3 5

1 5 7 . 6 2

1 5 7 . 6 2

1 4 8 . 3 5

1 3 9 . 0 8

1 7 6 . 1 6

1 4 8 . 3 5

1 6 6 . 8 9

1 4 8 . 3 5

1 4 8 . 3 5

1 5 7 . 6 2

1 5 7 . 6 2

1 5 7 . 6 2

1 5 7 . 6 2

1 5 7 . 6 2

1 4 8 . 3 5

1 5 3 . 9 1

1 0 . 2 5

0 . 0 7

1 7 6 . 1 6

1 2 9 . 8 1



I m p l e m e n t
W i d t h ( c m )
D e p t h ( c m )

T o t a l t i m e ( s )

E fl ‘ e c t . t i m e ( s )

E f fi c i e n c y ( % )

A n g l e o f p u l l

Y o k e ( c m )

D r a fi ( k g ) P u l l

5 0 . 0 0

9 . 3 3

7 7 4 . 7 5

4 9 0 . 0 0

6 3 . 2 5

2 2 . 5 0

9 0 . 0 0

1 6 0

1 1 0

1 5 0

1 4 0

1 6 0

1 4 0

1 4 0

1 3 0

1 5 0

1 6 0

1 6 0

1 4 0

1 7 0

1 5 0

1 8 0

1 3 0

1 5 0

1 4 0

1 3 0

1 4 0

1 6 0

1 3 0

1 7 0

1 5 0

1 5 0

1 4 0

1 3 0

1 5 0

1 5 0

1 8 0

2 9 6

T a b l e C 2 : ' S I N E 9 B l o c k I @ S W C - r a n g e 6 - 8 % g / g ( E x t r a c t )

3 - t i n e S I N E 9

R e q
1 4 7 . 8 2

1 0 1 . 6 3

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 4 7 . 8 2

1 2 9 . 3 4

1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 1 0

1 3 8 . 5 8

1 4 7 . 8 2

1 4 7 . 8 2

1 2 9 . 3 4

1 5 7 . 0 6

1 3 8 . 5 8

1 6 6 . 3 0

1 2 0 . 1 0

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 1 0

1 2 9 . 3 4

1 4 7 . 8 2

1 2 0 . 1 0

1 5 7 . 0 6

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 1 0

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 6 6 . 3 0

P u l l

5 1 . 5 0

9 . 0 0

5 2 0 . 0 0

3 5 0 . 0 0

6 7 . 3 1

2 2 . 5 0

1 2 0 . 0 0

1 0 0

1 7 0

1 2 0

1 5 0

1 4 0

1 3 0

1 1 0

1 4 0

1 5 0

1 1 0

1 0 0

1 2 0

1 2 0

1 0 0

1 4 0

1 3 0

1 0 0

1 3 0

1 0 0

1 3 0

1 2 0

1 3 0

1 1 0

1 3 0

1 2 0

1 0 0

1 0 0

1 4 0

1 2 0

1 2 0

9 2 . 3 9

1 5 7 . 0 6

1 1 0 . 8 7

1 3 8 . 5 8
1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 1 0

1 0 1 . 6 3
1 2 9 . 3 4
1 3 8 . 5 8

1 0 1 . 6 3
9 2 . 3 9

1 1 0 . 8 7

1 1 0 . 8 7

9 2 . 3 9

1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 1 0

9 2 . 3 9

1 2 0 . 1 0

9 2 . 3 9

1 2 0 . 1 0

1 1 0 . 8 7

1 2 0 . 1 0

1 0 1 . 6 3

1 2 0 . 1 0

1 1 0 . 8 7

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

1 2 9 . 3 4

1 1 0 . 8 7

1 1 0 . 8 7



A v g ( d a N )
S t d d e v .

C V ( d e c . )

M a x ( d a N )

M i n ( d a N )

2 9 7

( T a b l e C 2 c o n t i n u e d )

1 5 0 1 3 8 . 5 8

1 5 0 1 3 8 . 5 8

1 5 0 1 3 8 . 5 8

1 4 0 1 2 9 . 3 4

1 5 0 1 3 8 . 5 8

1 4 0 1 2 9 . 3 4

1 6 0 1 4 7 . 8 2

1 6 0 1 4 7 . 8 2

1 3 0 1 2 0 . 1 0

1 3 0 1 2 0 . 1 0

1 6 0 1 4 7 . 8 2

1 5 0 1 3 8 . 5 8

1 5 0 1 3 8 . 5 8

1 7 0 1 5 7 . 0 6

1 7 0 1 5 7 . 0 6

1 5 0 1 3 8 . 5 8

1 3 0 1 2 0 . 1 0

1 5 0 1 3 8 . 5 8

1 4 0 1 2 9 . 3 4

1 7 0 1 5 7 . 0 6

1 6 0 1 4 7 . 8 2

1 3 0 1 2 0 . 1 0

1 5 0 1 3 8 . 5 8

1 6 0 1 4 7 . 8 2

1 6 0 1 4 7 . 8 2

1 4 6 . 4 3 1 3 7 . 7 4

2 4 . 2 3 1 3 . 1 0

0 . 1 7 0 . 1 0

1 8 0 . 0 0 1 6 6 . 3 0

0 . 0 0 1 0 1 . 6 3

1 3 0

1 1 0

1 6 0

1 7 0

1 2 0

1 0 0

1 2 0

1 6 0

1 0 0

1 1 0

1 5 0

1 1 0

1 1 0

1 4 0

1 2 0

1 0 0

1 4 0

1 5 0

1 4 0

1 1 0

1 3 0

1 6 0

1 1 0

1 2 0

1 2 0

1 2 4 . 9 1

1 9 . 3 4

0 . 1 5

1 7 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 2 0 . 1 0

1 0 1 . 6 3

1 4 7 . 8 2

1 5 7 . 0 6

1 1 0 . 8 7

9 2 . 3 9

1 1 0 . 8 7

1 4 7 . 8 2

9 2 . 3 9

1 0 1 . 6 3

1 3 8 . 5 8

1 0 1 . 6 3

1 0 1 . 6 3

1 2 9 . 3 4

1 1 0 . 8 7

9 2 . 3 9

1 2 9 . 3 4

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 0 1 . 6 3

1 2 0 . 1 0

1 4 7 . 8 2

1 0 1 . 6 3

1 1 0 . 8 7

1 1 0 . 8 7

1 1 5 . 4 0

1 7 . 8 7

0 . 1 5

1 5 7 . 0 6

9 2 . 3 9



2 9 8

T a b l e C 3 : ' A R A R A B l o c k I @ S W C - r a n g e 6 - 8 % g / g ( E x t r a c t )

I m p l e m e n t

W i d t h ( c m )

D e p t h ( c m )

T o t a l t i m e ( 5 )

E f f e c t . t i m e ( s )

E f fi c i e n c y ( % )

A n g l e o f p u l l

Y o k e ( c m )

D r a fi ( k g ) P u l l

2 3 . 0 0

1 0 . 0 0

7 1 0 . 0 0

3 9 0 . 0 0

5 4 . 9 3

2 2 . 0 0

9 0 . 0 0

1 2 0

1 2 0

1 3 0

1 0 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

1 0 0

1 3 0

1 1 0

1 4 0

1 3 0

1 2 0

1 5 0

1 2 0

1 0 0

1 1 0

1 3 0

1 6 0

1 1 0

1 5 0

1 3 0

1 4 0

1 5 0

1 5 0

1 3 0

1 5 0

1 6 0

1 5 0

1 3 0

R i d g e r A R A R A

R e q .

1 1 1 . 2 6

1 1 1 . 2 6

1 2 0 . 5 3

9 2 . 7 2

9 2 . 7 2

1 1 1 . 2 6

1 2 9 . 8 1

9 2 . 7 2

1 2 0 . 5 3

1 0 1 . 9 9

1 2 9 . 8 1

1 2 0 . 5 3

1 1 1 . 2 6

1 3 9 . 0 8

1 1 1 . 2 6

9 2 . 7 2

1 0 1 . 9 9

1 2 0 . 5 3

1 4 8 . 3 5

1 0 1 . 9 9

1 3 9 . 0 8

1 2 0 . 5 3

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 3 9 . 0 8

1 2 0 . 5 3

1 3 9 . 0 8

1 4 8 . 3 5

1 3 9 . 0 8

1 2 0 . 5 3

P u l l

2 2 . 5 0

1 0 . 1 0

4 8 0 . 0 0

3 4 0 . 0 0

7 0 . 8 3

2 2 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 3 0

1 7 0

1 4 0

1 2 0

1 1 0

1 1 0

1 2 0

1 4 0

1 3 0

1 2 0

1 0 0

1 2 0

1 3 0

1 4 0

1 8 0

1 6 0

1 7 0

1 2 0

1 7 0

1 3 0

1 6 0

1 6 0

1 2 0

1 3 0

1 3 0

1 5 0

1 7 0

1 3 0

1 5 0

1 4 0

1 2 0 . 5 3

1 5 7 . 6 2

1 2 9 . 8 1

1 1 1 . 2 6

1 0 1 . 9 9

1 0 1 . 9 9

1 1 1 . 2 6

1 2 9 . 8 1

1 2 0 . 5 3

1 1 1 . 2 6

9 2 . 7 2

1 1 1 . 2 6

1 2 0 . 5 3

1 2 9 . 8 1

1 6 6 . 8 9

1 4 8 . 3 5

1 5 7 . 6 2

1 1 1 . 2 6

1 5 7 . 6 2

1 2 0 . 5 3

1 4 8 . 3 5

1 4 8 . 3 5

1 1 1 . 2 6

1 2 0 . 5 3

1 2 0 . 5 3

1 3 9 . 0 8

1 5 7 . 6 2

1 2 0 . 5 3

1 3 9 . 0 8

1 2 9 . 8 1



A v g ( d a N )
S t d d e v .

C V ( d e c . )
M a x ( d a N )

M i n ( d a N )

1 0 0

1 2 0

1 0 0

1 5 0

1 3 0

1 1 0

1 3 0

1 3 0

1 3 0

1 2 0

1 4 0

1 7 0

1 1 0

1 3 0

1 6 0

1 6 0

1 1 0

1 5 0

1 2 0

1 3 0

1 2 0

1 8 0

1 2 0

1 5 0

1 1 0

1 2 7 . 8 6

2 5 . 8 9

0 . 2 0

1 8 0 . 0 0

0 . 0 0

2 9 9

( T a b l e C 3 c o n t i n u e d )

9 2 . 7 2

1 1 1 . 2 6

9 2 . 7 2

1 3 9 . 0 8

1 2 0 . 5 3

1 0 1 . 9 9

1 2 0 . 5 3

1 2 0 . 5 3

1 2 0 . 5 3

1 1 1 . 2 6

1 2 9 . 8 1

1 5 7 . 6 2

1 0 1 . 9 9

1 2 0 . 5 3

1 4 8 . 3 5

1 4 8 . 3 5

1 0 1 . 9 9

1 3 9 . 0 8

1 1 1 . 2 6

1 2 0 . 5 3

1 1 1 . 2 6

1 6 6 . 8 9

1 1 1 . 2 6

1 3 9 . 0 8

1 0 1 . 9 9

1 2 0 . 7 0

1 8 . 0 7

0 . 1 5

1 6 6 . 8 9

9 2 . 7 2

1 5 0

1 7 0

1 4 0

1 3 0

1 1 0

1 4 0

1 1 0

1 4 0

1 5 0

1 4 0

1 3 0

1 4 0

1 6 0

1 1 0

1 4 0

1 6 0

1 3 0

1 6 0

1 5 0

1 2 0

1 8 0

1 6 0

1 3 0

1 1 0

1 0 0

1 3 8 . 3 6

2 0 . 6 1

0 . 1 5

1 8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 3 9 . 0 8

1 5 7 . 6 2

1 2 9 . 8 1

1 2 0 . 5 3

1 0 1 . 9 9

1 2 9 . 8 1

1 0 1 . 9 9

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 2 9 . 8 1

1 2 0 . 5 3

1 2 9 . 8 1

1 4 8 . 3 5

1 0 1 . 9 9

1 2 9 . 8 1

1 4 8 . 3 5

1 2 0 . 5 3

1 4 8 . 3 5

1 3 9 . 0 8

1 1 1 . 2 6

1 6 6 . 8 9

1 4 8 . 3 5

1 2 0 . 5 3

1 0 1 . 9 9

9 2 . 7 2

1 2 8 . 2 9

1 9 . 1 1

0 . 1 5

1 6 6 . 8 9

9 2 . 7 2



T a b l e C 4 : ' U C F 1 0 " B l o c k I I @ S W C - r a n g e 8 - 1 0 % g / g ( E x t r a c t )

I m p l e m e n t

W i d t h ( c m )

D e p t h ( c m )

T o t a l t i m e ( s )

E fl ‘ e c t . t i m e ( s )

E m c i e n c y ( % )

A n g l e o f p u l l

Y o k e ( c m )

D r a f t ( d a N ) P u l l

P l o w U C F

2 3 . 4 3

1 2 . 1 1

2 0 5 0 . 0 0

1 3 7 4 . 0 0

6 7 . 0 2

2 2 . 5 0

9 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 7 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

2 0 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0
1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 7 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 8 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 8 0 . 0 0

1 7 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

3 0 0

1 4 7 . 8 2

1 4 7 . 8 2

1 3 8 . 5 8

1 5 7 . 0 6

1 3 8 . 5 8

1 4 7 . 8 2

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 4 7 . 8 2

1 8 4 . 7 8

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 3 8 . 5 8

1 4 7 . 8 2

1 5 7 . 0 6

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 4 7 . 8 2

1 3 8 . 5 8

1 6 6 . 3 0

1 4 7 . 8 2

1 6 6 . 3 0

1 5 7 . 0 6

1 3 8 . 5 8

2 4 . 4 4

9 . 3 3

1 0 3 3 . 0 0

7 1 0 . 0 0

6 8 . 7 3

2 2 . 5 0

1 2 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 7 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

R e q .

1 1 0 . 8 7
1 3 8 . 5 8
1 4 7 . 8 2
1 5 7 . 0 6
1 4 7 . 8 2
1 3 8 . 5 8
1 4 7 . 8 2
1 4 7 . 8 2
1 2 9 . 3 4
1 2 9 . 3 4
1 3 8 . 5 8
1 2 9 . 3 4
1 4 7 . 8 2
1 3 8 . 5 8
1 3 8 . 5 8
1 3 8 . 5 8
1 2 0 . 1 0
1 3 8 . 5 8
1 3 8 . 5 8
1 3 8 . 5 8
1 3 8 . 5 8
1 4 7 . 8 2
1 4 7 . 8 2
1 2 9 . 3 4
1 2 9 . 3 4
1 2 9 . 3 4
1 4 7 . 8 2
1 2 9 . 3 4
1 3 8 . 5 8
1 2 0 . 1 0



A v g ( d a N )
S t d d e v .

c v ( % )
M a x ( d a N )
M i n ( d a N )

3 0 1

( T a b l e C 4 c o n t i n u e d )

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2
1 8 0 . 0 0 1 6 6 . 3 0

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2
1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 0 6

1 8 0 . 0 0 1 6 6 . 3 0

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 5 0 . 0 0 1 3 8 . 5 8

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 8 0 . 0 0 1 6 6 . 3 0

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 0 6

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 0 6

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 0 6

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2
1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 0 6
1 5 0 . 0 0 1 3 8 . 5 8

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 8 0 . 0 0 1 6 6 . 3 0

1 6 0 . 0 0 1 4 7 . 8 2

1 5 3 . 2 2 1 4 1 . 5 6

1 9 . 6 0 1 8 . 1 1

1 2 . 7 9 1 2 . 7 9

2 0 0 1 8 4 . 7 8

9 0 8 3 . 1 5

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 4 5 . 5 2

1 1 . 8 2

8 . 1 2

1 7 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 3 8 . 5 8

1 2 0 . 1 0

1 4 7 . 8 2

1 3 8 . 5 8

1 4 7 . 8 2

1 4 7 . 8 2

1 2 0 . 1 0

1 1 0 . 8 7

1 1 0 . 8 7

1 2 9 . 3 4

1 3 8 . 5 8

1 2 0 . 1 0

1 2 0 . 1 0

1 2 9 . 3 4

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 2 9 . 3 4

1 3 8 . 5 8

1 2 0 . 1 0

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 4 7 . 8 2

1 3 4 . 4 4

1 0 . 9 2

8 . 1 2

1 5 7 . 0 6

1 1 0 . 8 7



3 0 2

T a b l e C 5 : ' S I N E 9 B l o c k I I @ S W C - r a n g e s - 1 0 % g / g ( E x t r a c t )

I m p l e m e n t

W i d t h ( c m )
D e p t h ( c m )

T o t a l t i m e ( 3 )

E f f e c t i v e t i m e ( s )

E f fi c i e n c y ( % )

A n g l e o f p u l l

Y o k e ( c m )

D r a f t ( d a N ) P u l l

5 4 . 5 0

1 0 . 2 5

1 3 4 2 . 0 0

9 5 6 . 0 0

7 1 . 2 4

2 2 . 5 0

9 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

C u l t i v a t o r H S

R e q .

1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 1 0

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 2 9 . 3 4

1 2 9 . 3 4

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 2 9 . 3 4

1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 1 0

1 3 8 . 5 8

9 2 . 3 9

1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 1 0

9 2 . 3 9

1 3 8 . 5 8

1 1 0 . 8 7

1 2 9 . 3 4

1 2 9 . 3 4

9 2 . 3 9

1 1 0 . 8 7

1 1 0 . 8 7

9 2 . 3 9

1 0 1 . 6 3

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

1 2 0 . 1 0

P u l l

5 2 . 0 0

9 . 0 0

9 5 4 . 0 0

9 1 6 . 0 0

9 6 . 0 2

2 2 . 5 0

1 2 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

8 0 . 0 0

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1

9 2 . 3 9

8 3 . 1 5

8 3 . 1 5

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1

9 2 . 3 9

8 3 . 1 5

8 3 . 1 5

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

8 3 . 1 5

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1

9 2 . 3 9

8 3 . 1 5

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1

8 3 . 1 5

7 3 . 9 1



A v g ( d a N )
S t d d e v .

C V ( % )
M a x ( d a N )

M i n ( d a N )

3 0 3

( T a b l e C 5 c o n t i n u e d )

1 2 0 . 0 0 1 1 0 . 8 7

1 2 0 . 0 0 1 1 0 . 8 7
1 0 0 . 0 0 9 2 . 3 9

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 1 0

1 0 0 . 0 0 9 2 . 3 9
1 2 0 . 0 0 1 1 0 . 8 7

1 0 0 . 0 0 9 2 . 3 9
1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 6 3

1 0 0 . 0 0 9 2 . 3 9
9 0 . 0 0 8 3 . 1 5

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 6 3
1 2 0 . 0 0 1 1 0 . 8 7

9 0 . 0 0 8 3 . 1 5
1 0 0 . 0 0 9 2 . 3 9
1 2 0 . 0 0 1 1 0 . 8 7

1 0 0 . 0 0 9 2 . 3 9
1 2 0 . 0 0 1 1 0 . 8 7

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 6 3

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 6 3

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 6 3

1 1 1 . 9 1 1 0 3 . 4 0

1 8 . 9 8 1 7 . 5 3

1 6 . 9 6 1 6 . 9 6
1 5 0 . 0 0 1 3 8 . 5 8

7 0 . 0 0 6 4 . 6 7

1 0 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 . 2 9

9 . 2 9

1 2 0 . 0 0

8 0 . 0 0

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1

9 2 . 3 9

8 3 . 1 5

9 2 . 3 9

1 1 0 . 8 7

1 1 0 . 8 7

9 2 . 3 9

8 3 . 1 5

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1

8 3 . 1 5

8 3 . 1 5

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

8 3 . 1 5

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

8 7 . 3 2

8 . 6 4

9 . 9 0

1 1 0 . 8 7

7 3 . 9 1



3 0 4

T a b l e C 6 : A R A R A B l o c k [ I @ S W C - r a n g e 8 - 1 0 % g / g ( E x t r a c t )

I m p l e m e n t
W i d t h ( c m )

D e p t h ( c m )
T o t a l t i m e ( s )

E f f e c t i v e t i m e ( s )

E f fi c i e n c y ( % )

A n g l e o f p u l l
Y o k e ( c m )

D r a fi ( d a N ) P u l l

2 1 . 5 7

1 1 . 0 0

1 1 2 0 . 0 0

6 2 4 . 0 0

5 5 . 7 1

2 2 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

8 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

R i d g e r A R A R A

R e q .

9 2 . 7 2

7 4 . 1 7

8 3 . 4 5

9 2 . 7 2

9 2 . 7 2

8 3 . 4 5

1 1 1 . 2 6

8 3 . 4 5

9 2 . 7 2

1 0 1 . 9 9

1 1 1 . 2 6

9 2 . 7 2

1 1 1 . 2 6

1 2 9 . 8 1

9 2 . 7 2

8 3 . 4 5

9 2 . 7 2

8 3 . 4 5

8 3 . 4 5

1 1 1 . 2 6

7 4 . 1 7

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 3 9 . 0 8

9 2 . 7 2

1 2 0 . 5 3

1 3 9 . 0 8

1 1 1 . 2 6

1 0 1 . 9 9

P u l l

2 2 . 5 0

1 1 . 3 3

9 1 0 . 0 0

6 9 0 . 0 0

7 5 . 8 2

2 2 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 7 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 8 0 . 0 0

2 0 0 . 0 0

2 0 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

2 0 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 4 8 . 3 5

1 3 9 . 0 8

1 5 7 . 6 2

1 3 9 . 0 8

1 6 6 . 8 9

1 8 5 . 4 4

1 8 5 . 4 4

1 2 0 . 5 3

1 8 5 . 4 4

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 4 8 . 3 5

1 3 9 . 0 8

1 4 8 . 3 5

1 3 9 . 0 8

1 2 0 . 5 3

1 2 9 . 8 1

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 2 0 . 5 3

1 1 1 . 2 6

1 0 1 . 9 9

1 2 0 . 5 3

1 2 0 . 5 3

9 2 . 7 2

1 2 9 . 8 1

1 2 9 . 8 1

9 2 . 7 2

1 0 1 . 9 9



A v g ( d a N )
S t d d e v .

C V ( % )

M a x ( d a N )
M i n ( d a N )

3 0 5

( T a b l e C 6 c o n t i n u e d )

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 9 9

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6
1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3
1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 9 9

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1
1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 9 9

1 1 8 . 5 0 1 0 9 . 8 7

1 7 . 5 4 1 6 . 2 7
1 4 . 8 0 1 4 . 8 0

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

8 0 . 0 0 7 4 . 1 7

1 2 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 3 7 . 6 4

2 3 . 3 5

1 6 . 9 7

2 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 1 . 2 6

1 2 0 . 5 3

9 2 . 7 2

1 0 1 . 9 9

1 2 0 . 5 3

1 2 9 . 8 1

1 2 0 . 5 3

1 2 9 . 8 1

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 0 1 . 9 9

1 1 1 . 2 6

1 1 1 . 2 6

1 3 9 . 0 8

1 1 1 . 2 6

1 2 9 . 8 1

1 2 9 . 8 1

1 2 0 . 5 3

1 3 9 . 0 8

1 1 1 . 2 6

1 1 1 . 2 6

1 1 1 . 2 6

1 4 8 . 3 5

1 2 9 . 8 1

1 1 1 . 2 6

9 2 . 7 2

1 2 7 . 6 1

2 1 . 6 5

1 6 . 9 7

1 8 5 . 4 4

9 2 . 7 2



3 0 6

T a b l e C 7 : ' U C F 1 0 " B l o c k I I I @ S W C - r a n g e 1 0 - 1 3 % g / g ( E x t r a c t )

I m p l e m e n t P l o w U C F

W i d t h ( c m ) 2 2 . 7 5 2 2 . 5 0

D e p t h ( c m ) 1 1 . 8 0 1 2 . 0 0

T o t a l t i m e ( 3 ) 2 3 0 8 . 0 0 2 4 7 2 . 0 0

E fl ‘ e c t . t i m e ( 5 ) 1 2 6 2 . 0 0 1 6 3 4 . 0 0

E fi c i e n c y ( % ) 5 4 . 6 8 6 6 . 1 0

A n g l e o f p u l l 2 2 . 0 0 2 2 . 0 0

Y o k e ( c m ) 9 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0

D r a f t ( d a N ) P u l l R e q .

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5 1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 8 0 . 0 0 1 6 6 . 8 9 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 9 0 . 0 0 1 7 6 . 1 6 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

2 0 0 . 0 0 1 8 5 . 4 4 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 6 2 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 6 2

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 6 2 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 8 0 . 0 0 1 6 6 . 8 9 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

2 0 0 . 0 0 1 8 5 . 4 4 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 6 2

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5 1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 6 2 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1



A v g ( d a N )
S t d d e v .

C V ( d e c . )

M a x ( d a N )

M i n ( d a N )

3 0 7

( T a b l e C 7 c o n t i n u e d )

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 6 2

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 6 2

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 6 2

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 7 0 . 0 0 1 5 7 . 6 2

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

2 0 0 . 0 0 1 8 5 . 4 4

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

2 0 0 . 0 0 1 8 5 . 4 4

1 8 0 . 0 0 1 6 6 . 8 9

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 6 0 . 0 0 1 4 8 . 3 5

1 8 0 . 0 0 1 6 6 . 8 9

1 5 4 . 7 2 1 4 3 . 4 5

1 5 . 9 9 1 4 . 8 2

9 . 9 3 9 . 9 3

2 0 0 . 0 0 1 8 5 . 4 4

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 7 0 . 0 0

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 6 . 6 7

8 . 4 6

5 . 6 8

1 7 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 3 9 . 0 8

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 2 0 . 5 3

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 3 9 . 0 8

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 3 9 . 0 8

1 2 9 . 8 1

1 3 9 . 0 8

1 4 8 . 3 5

1 4 8 . 3 5

1 3 9 . 0 8

1 3 9 . 0 8

1 4 8 . 3 5

1 4 8 . 3 5

1 4 8 . 3 5

1 3 9 . 0 8

1 5 7 . 6 2

1 4 8 . 3 5

1 3 9 . 0 8

1 3 5 . 9 9

7 . 8 4

5 . 6 8

1 5 7 . 6 2

1 2 0 . 5 3



T a b l e C 8 : ' S I N E 9 B l o c k 1 1 ] @ S W C - r a n g e 1 0 - l 3 % g / g ( E x t r a c t )

I m p l e m e n t

W i d t h ( c m )
D e p t h ( c m )

T o t a l t i m e ( s )

E fl ‘ e c t . t i m e ( s )

E fl i c i e n c y ( % )
A n g l e o f p u l l

Y o k e ( c m )

D r a fi ( d a N )

3 0 8

3 - t i n e S I N E 9

P u l l

5 2 . 5 0

1 0 . 0 0

1 4 8 0 . 0 0

1 1 1 6 . 0 0

7 5 . 4 1

2 2 . 5 0

9 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

R e q .

1 2 0 . 1 0

1 1 0 . 8 7

1 2 9 . 3 4

1 1 0 . 8 7

1 2 0 . 1 0

1 2 9 . 3 4

1 2 9 . 3 4

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 2 0 . 1 0

1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 1 0

1 2 0 . 1 0

1 1 0 . 8 7

1 2 9 . 3 4

1 3 8 . 5 8

1 3 8 . 5 8

1 2 9 . 3 4

1 2 9 . 3 4

1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 1 0

1 3 8 . 5 8

1 2 0 . 1 0

1 2 0 . 1 0

1 1 0 . 8 7

1 1 0 . 8 7

1 1 0 . 8 7

1 2 9 . 3 4

1 2 9 . 3 4

P u l l

5 2 . 0 0

1 0 . 0 0

1 3 3 2 . 0 0

9 8 6 . 0 0

7 4 . 0 2

2 2 . 5 0

1 2 0 . 0 0

8 0 . 0 0

6 0 . 0 0

7 0 . 0 0

8 0 . 0 0

9 0 . 0 0

8 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 0 . 0 0

8 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

8 0 . 0 0

R e q .

7 3 . 9 1

5 5 . 4 3

6 4 . 6 7

7 3 . 9 1

8 3 . 1 5

7 3 . 9 1

8 3 . 1 5

8 3 . 1 5

7 3 . 9 1

8 3 . 1 5

8 3 . 1 5

8 3 . 1 5

1 0 1 . 6 3

7 3 . 9 1

9 2 . 3 9

1 1 0 . 8 7

1 1 0 . 8 7

9 2 . 3 9

1 0 1 . 6 3

1 1 0 . 8 7

1 0 1 . 6 3

1 1 0 . 8 7

1 0 1 . 6 3

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1



A v g ( d a N )
S t d d e v .

C V ( % )

M a x ( d a N )

M i n ( d a N )

3 0 9

( T a b l e C 8 c o n t i n u e d )

1 5 0 . 0 0 1 3 8 . 5 8

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 1 0

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 5 0 . 0 0 1 3 8 . 5 8

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 6 3

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

2 0 0 . 0 0 1 8 4 . 7 8

1 5 0 . 0 0 1 3 8 . 5 8

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 1 0

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 0 0 1 1 0 . 8 7

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 1 0

1 2 0 . 0 0 1 1 0 . 8 7

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 2 0 . 0 0 1 1 0 . 8 7

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 1 0

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 3 4

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 6 3

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 6 3

1 3 0 . 4 5 1 2 0 . 5 2

1 3 . 2 2 1 2 . 2 1

9 . 6 7 9 . 6 7

2 0 0 . 0 0 1 8 4 . 7 8

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 6 3

1 2 0 . 0 0

9 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 7 . 7 6

1 4 . 5 3

1 4 . 8 0

1 3 0 . 0 0

6 0 . 0 0

1 1 0 . 8 7

8 3 . 1 5

7 3 . 9 1

1 0 1 . 6 3

1 0 1 . 6 3

9 2 . 3 9

1 0 1 . 6 3

1 0 1 . 6 3

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

7 3 . 9 1

9 2 . 3 9

1 0 1 . 6 3

1 0 1 . 6 3

1 0 1 . 6 3
8 3 . 1 5

8 3 . 1 5

1 0 1 . 6 3

7 3 . 9 1

1 0 1 . 6 3

1 0 1 . 6 3

8 3 . 1 5

9 2 . 3 9

9 2 . 3 9

1 2 0 . 1 0

9 2 . 3 9

8 3 . 1 5

9 0 . 3 2

1 3 . 4 3

1 4 . 8 0

1 2 0 . 1 0

5 5 . 4 3



3 1 0

T a b l e C 9 : ' A R A R A B l o c k 1 1 1 @ S W C - r a n g e 1 0 - l 3 % g / g ( E x t r a c t )

I m p l e m e n t R i d g e r A R A R A

W i d t h ( c m ) 2 3 . 0 0 2 3 . 0 0

D e p t h ( c m ) 1 0 . 3 3 1 0 . 0 0

T o t a l t i m e ( 3 ) 1 5 2 0 . 0 0 1 2 3 8 . 0 0

E f f e c t . t i m e ( s ) 8 9 0 . 0 0 9 2 0 . 0 0

E f fi c i e n c y ( % ) 5 8 . 5 5 7 4 . 3 1

A n g l e o f p u l l 2 2 . 0 0 2 2 . 0 0

Y o k e ( c m ) 9 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0

D r a fi ( d a N ) P u l l R e q . P u l l .

9 0 . 0 0 8 3 . 4 5 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2 1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 9 9 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2 1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6 1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 9 0 . 0 0 8 3 . 4 5

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1 1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 9 9

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6 9 0 . 0 0 8 3 . 4 5

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 9 9 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2 1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 9 9 9 0 . 0 0 8 3 . 4 5

1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6 9 0 . 0 0 8 3 . 4 5

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6 1 4 0 . 0 0 1 2 9 . 8 1

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3 1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2 8 0 . 0 0 7 4 . 1 7

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2 1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2



A v g ( d a N )
S t d d e v .

C V ( % )

M a x ( d a N )

M i n ( d a N )

3 1 1

( T a b l e C 9 c o n t i n u e d )

1 3 0 . 0 0 1 2 0 . 5 3

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 9 9

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

9 0 . 0 0 8 3 . 4 5

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

9 0 . 0 0 8 3 . 4 5

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 9 9

1 2 0 . 0 0 1 1 1 . 2 6

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 0 0 . 0 0 9 2 . 7 2

1 1 0 . 0 0 1 0 1 . 9 9

1 0 9 . 8 8 1 0 1 . 9 8

1 6 . 1 6 1 4 . 9 9

1 4 . 6 0 1 4 . 6 0

1 5 0 . 0 0 1 3 9 . 0 8

9 0 . 0 0 8 3 . 4 5

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

9 0 . 0 0

9 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 3 . 1 9

1 3 . 1 0

1 5 0 . 0 0

8 0 . 0 0

9 2 . 7 2

8 3 . 4 5

8 3 . 4 5

8 3 . 4 5

8 3 . 4 5

8 3 . 4 5

9 2 . 7 2

9 2 . 7 2

9 2 . 7 2

1 0 1 . 9 9

9 2 . 7 2

7 4 . 1 7

9 2 . 7 2

8 3 . 4 5

9 2 . 7 2

8 3 . 4 5

9 2 . 7 2

8 3 . 4 5

1 2 0 . 5 3

9 2 . 7 2

8 3 . 4 5

8 3 . 4 5

9 2 . 7 2

9 2 . 7 2

8 3 . 4 5

8 3 . 4 5

9 2 . 7 2

9 2 . 7 2

1 2 . 2 3

1 3 . 1 0

1 3 9 . 0 8

7 4 . 1 7



3 1 2

T a b l e C 1 0 : O u t p u t e x a m p l e o f t h e C E E M A T d a t a p r o c e s s i n g
s y s t e m ( U C F p l o w - B u g u t u b r i c e f i e l d )

T 1 T 2 T 3 T 4 T 5

# h o u r z m i n S e c o n d D r a f t R a d a r

h r z m n s d a N p u l s e
0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 0 0 0 . 1 0 8 . 5 5 3 . 0 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 0 2 . 0 1 3 1 . 9 1 3 8 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 0 4 . 0 1 0 2 . 7 1 6 2 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 0 6 . 0 1 3 5 . 8 1 2 6 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 0 8 . 0 1 3 2 . 0 1 2 2 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 1 0 . 0 1 3 1 . 8 0 9 9 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 1 2 . 0 1 5 8 . 1 1 3 0 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 1 4 . 0 1 2 2 . 3 1 1 5 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 1 6 . 0 0 8 6 . 0 1 4 6 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 1 8 . 0 1 5 2 . 6 1 4 7 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 2 0 . 0 1 0 8 . 5 1 4 8 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 2 2 . 0 0 9 4 . 4 1 4 0 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 2 4 . 0 1 6 5 . 8 1 4 9 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 2 6 . 0 1 1 7 . 2 1 3 4 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 2 8 . 0 2 6 . 8 4 2 8 . 0 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 3 0 . 0 2 3 . 4 9 0 . 0 0 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 3 2 . 0 1 . 1 9 5 0 . 0 0 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 3 4 . 0 2 . 6 9 0 0 . 0 0 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 3 6 . 0 1 7 . 3 8 1 8 . 0 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 3 8 . 0 2 3 . 6 2 4 8 . 0 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 4 0 . 0 0 7 9 . 2 0 8 . 0 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 4 2 . 0 0 9 9 . 4 4 8 . 0 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 4 4 . 0 1 4 8 . 7 1 2 5 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 4 6 . 0 1 0 1 . 0 0 9 6 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 4 8 . 0 1 2 2 . 3 1 1 7 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 5 0 . 0 0 9 7 . 4 1 4 3 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 5 2 . 0 0 9 9 . 8 1 9 6 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 5 4 . 0 0 9 2 . 0 1 0 4 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 5 6 . 0 0 8 8 . 5 0 8 2 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 6 . 0 5 8 . 0 0 8 5 . 2 1 0 2 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 7 . 0 0 0 0 . 1 0 4 . 1 1 2 7 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 7 . 0 0 2 . 0 1 3 1 . 8 1 3 4 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 7 . 0 0 4 . 0 1 0 5 . 5 1 2 3 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 7 . 0 0 6 . 0 1 3 6 . 7 1 8 1 . 0

0 1 0 3 . 1 2 : 3 7 . 0 0 8 . 0 1 0 3 . 4 1 6 4 . 0



0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

3 1 3

( T a b l e 0 1 0 c o n t i n u e d )

1 2 : 3 7 . 0 1 0 . 0
1 2 : 3 7 . 0 1 2 . 0

1 2 : 3 7 . 0 1 4 . 0

1 2 : 3 7 . 0 1 6 . 0
1 2 : 3 7 . 0 1 8 . 0

1 2 : 3 7 . 0 2 0 . 0

1 2 : 3 7 . 0 2 2 . 0

1 2 : 3 7 . 0 2 4 . 0

1 2 : 3 7 . 0 2 6 . 0
1 2 : 3 7 . 0 2 8 . 0

1 2 : 3 7 . 0 3 0 . 0

1 2 : 3 7 . 0 3 2 . 0
1 2 : 3 7 . 0 3 4 . 0

1 2 : 3 7 . 0 3 6 . 0
1 2 : 3 7 . 0 3 8 . 0

1 2 : 3 7 . 0 4 0 . 0
I Z I T I 0 4 2 1 )

1 2 : 3 7 . 0 4 4 . 0
1 2 : 3 7 . 0 4 6 . 0

1 2 : 3 7 . 0 4 8 . 0
1 2 : 3 7 . 0 5 0 . 0
1 2 : 3 7 . 0 5 2 . 0

1 2 : 3 7 . 0 5 4 . 0
1 2 : 3 7 . 0 5 6 . 0

1 2 : 3 7 . 0 5 8 . 0

1 2 : 3 8 . 0 0 0 0 .

1 2 : 3 8 . 0 0 2 . 0

1 2 : 3 8 . 0 0 4 . 0
1 2 : 3 8 . 0 0 6 . 0
1 2 : 3 8 . 0 0 8 . 0
1 2 : 3 8 . 0 1 0 . 0

1 2 : 3 8 . 0 1 2 . 0
1 2 : 3 8 . 0 1 4 . 0
1 2 : 3 8 . 0 1 6 . 0

1 2 : 3 8 . 0 1 8 . 0

1 2 : 3 8 . 0 2 0 . 0
1 2 : 3 8 . 0 2 2 . 0
1 2 : 3 8 . 0 2 4 . 0
1 2 : 3 8 . 0 2 6 . 0

1 3 2 . 7

0 9 0 . 8

1 1 7 . 8

1 2 1 . 8

0 9 6 . 8

1 1 6 . 1

1 5 8 . 8

1 6 6 . 1

1 6 9 . 7

1 3 8 . 9

1 0 8 . 3

1 3 3 . 5

1 4 6 . 6

1 2 7 . 2

1 8 0 . 8

1 8 7 . 5

1 4 2 . 8

1 7 1 . 0

1 6 5 . 7

1 2 0 . 0

1 3 0 . 1

0 7 6 . 0

1 0 3 . 1

1 2 3 . 1

1 1 5 . 4

1 1 6 . 0

0 7 9 . 0

1 2 7 . 4

1 3 0 . 5

1 3 6 . 4

1 6 2 . 0

1 7 0 . 8

1 3 4 . 1

1 3 6 . 9

1 4 7 . 9

0 7 . 6 3

3 . 0 1 6

0 . 8 7 2

4 3 . 7 7

1 3 9 . 0

1 4 4 . 0

1 4 3 . 0

1 6 6 . 0

1 3 8 . 0

0 8 8 . 0

1 1 3 . 0

1 0 0 . 0

4 0 . 0 0

0 9 . 0 0

0 9 4 . 0

5 9 . 0 0

1 4 4 . 0

0 9 4 . 0

1 1 0 . 0

1 1 5 . 0

0 9 2 . 0

0 . 0 0 0

0 . 0 0 0

0 . 0 0 0

0 . 0 0 0

0 . 0 0 0

0 8 . 0 0

0 8 2 . 0

0 7 3 . 0

6 5 . 0 0

1 3 7 . 0

0 7 2 . 0

0 9 0 . 0

0 8 9 . 0

0 7 1 . 0

0 8 6 . 0

0 8 5 . 0

6 3 . 0 0

3 9 . 0 0

0 . 0 0 0

0 . 0 0 0

0 . 0 0 0

0 . 0 0 0



0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

3 1 4

( T a b l e C 1 0 c o n t i n u e d )

1 2 : 3 8 . 0 2 8 . 0

1 2 : 3 8 . 0 3 0 . 0

1 2 : 3 8 . 0 3 2 . 0
1 2 : 3 8 . 0 3 4 . 0

1 2 : 3 8 . 0 3 6 . 0
1 2 : 3 8 . 0 3 8 . 0

1 2 : 3 8 . 0 4 0 . 0

1 2 : 3 8 . 0 4 2 . 0
K 1 3 8 . 0 4 4 1 )

1 2 : 3 8 . 0 4 6 . 0

1 2 : 3 8 . 0 4 8 . 0

1 2 : 3 8 . 0 5 0 . 0
1 2 : 3 8 . 0 5 2 . 0

1 2 : 3 8 . 0 5 4 . 0

1 2 : 3 8 . 0 5 6 . 0

1 2 : 3 8 . 0 5 8 . 0

1 2 : 3 9 . 0 0 0 0 .

1 2 : 3 9 . 0 0 2 . 0
1 2 : 3 9 . 0 0 4 . 0

1 2 : 3 9 . 0 0 6 . 0
1 2 : 3 9 . 0 0 8 . 0

1 2 : 3 9 . 0 1 0 . 0

1 2 : 3 9 . 0 1 2 . 0

1 2 : 3 9 . 0 1 4 . 0

1 2 : 3 9 . 0 1 6 . 0

1 2 : 3 9 . 0 1 8 . 0

1 2 : 3 9 . 0 2 0 . 0

1 2 : 3 9 . 0 2 2 . 0

1 2 : 3 9 . 0 2 4 . 0

1 2 : 3 9 . 0 2 6 . 0

1 2 : 3 9 . 0 2 8 . 0

1 2 : 3 9 . 0 3 0 . 0

1 2 : 3 9 . 0 3 2 . 0

1 2 : 3 9 . 0 3 4 . 0

1 2 : 3 9 . 0 3 6 . 0

1 2 : 3 9 . 0 3 8 . 0
1 2 : 3 9 . 0 4 0 . 0

1 2 : 3 9 . 0 4 2 . 0

0 9 1 . 7

0 9 9 . 9

6 9 . 1 8

0 9 0 . 4

1 2 1 . 9

0 9 6 . 5

0 9 3 . 8

1 0 6 . 9

0 8 9 . 3

1 0 4 . 8

2 . 4 9 4

1 0 . 8 1

0 . 9 3 4

0 . 4 1 4

3 2 . 8 1

0 7 8 . 6

1 1 3 . 5

1 0 7 . 1

0 9 1 . 0

0 7 5 . 9

0 8 0 . 5

0 8 8 . 5

0 9 2 . 6

1 1 0 . 8

1 0 5 . 3

0 8 6 . 7

1 1 4 . 5

0 9 2 . 6

0 7 7 . 6

0 8 0 . 8

1 0 3 . 4

1 0 9 . 1

0 9 2 . 3

0 7 8 . 6

0 9 6 . 2

0 8 9 . 9

0 9 0 . 2

0 8 4 . 3

5 3 . 0 0

1 1 4 . 0

1 2 0 . 0

1 1 4 . 0

1 0 0 . 0

1 0 0 . 0

0 8 1 . 0

4 5 . 0 0

0 9 2 . 0

1 0 1 . 0

5 . 0 0 0

0 . 0 0 0

3 3 . 0 0

6 3 . 0 0

3 . 0 0 0

1 3 2 . 0

1 7 6 . 0

1 8 2 . 0

1 8 9 . 0

1 8 3 . 0

1 9 8 . 0

1 8 4 . 0

1 7 4 . 0

1 6 7 . 0

2 0 1 . 0

1 5 4 . 0

1 7 4 . 0

1 9 1 . 0

1 4 1 . 0

1 4 4 . 0

1 7 0 . 0

1 6 9 . 0

1 0 8 . 0

1 0 8 . 0

1 5 4 . 0

1 2 1 . 0

1 2 7 . 0

1 7 6 . 0



0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .
0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

0 1 0 3 .

3 1 5

( T a b l e C 1 0 c o n t i n u e d )

1 2 : 3 9 . 0 4 4 . 0

1 2 : 3 9 . 0 4 6 . 0

1 2 : 3 9 . 0 4 8 . 0

1 2 : 3 9 . 0 5 0 . 0

1 2 : 3 9 . 0 5 2 . 0

1 2 : 3 9 . 0 5 4 . 0

1 2 : 3 9 . 0 5 6 . 0

1 2 : 3 9 . 0 5 8 . 0

1 2 : 4 0 . 0 0 0 0 .

1 2 : 4 0 . 0 0 2 . 0

1 2 : 4 0 . 0 0 4 . 0

1 2 : 4 0 . 0 0 6 . 0

1 2 : 4 0 . 0 0 8 . 0

1 0 7 . 4

6 7 . 6 2

0 8 3 . 2

0 7 1 . 3

0 7 0 . 7

6 0 . 3 4

5 1 . 8 8

6 5 . 3 2

5 6 . 1 5

0 7 1 . 2

0 7 3 . 5

3 0 . 4 7

4 5 . 8 1

1 1 1 . 0

1 3 0 . 0

1 4 7 . 0

1 4 0 . 0

1 2 7 . 0

1 2 0 . 0

0 8 8 . 0

0 8 4 . 0

0 7 6 . 0

1 0 1 . 0

5 7 . 0 0

3 1 . 0 0

0 . 0 0 0



 

St
or
ag
e

.-
«-

un
it
(m
er
or
y)

 

 

 
 

 

 
 

m
a
m
a
.

Ra
te
of
he
ar
t2
91
‘
 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
     
 

 

 
 
 
 
 

 
  

 

  

 
 

e
o
n
u
o
-
e
-
o

a
0
9
+

E
g
a
n
"

.J
‘1
‘)

R
P
M

Fu
el
c
o
n
s
u
m
p
t
i
o
n

S
T
S
M

Pu
ll
(3
po
in
ts
) De
pt
h

©
¢
E

( D
_ .

3 1 6

 

 

 
 

 
    
 

 

” l a

1 ) )

 
 

P
y
m
£0
1.
06

Fi
gu
re
C
3
:
C
E
E
M
A
T
d
a
t
a
re
co
rd
in
g
a
n
d
pr
oc
es
si
ng
s
y
s
t
e
m



A P P E N D I X D



A P P E N D I X D

F E E D I N G S Y S T E M S A V A I L A B L E I N W E S T - A F R I C A

T a b l e D 1 : F U f o r m a i n t e n a n c e F U M o f w o r k i n g c a t t l e

 

 

 

W e i g h t F e e d i n g U n i t s ( F U )
( k g )

2 0 0 1 . 9 5
2 5 0 2 . 3 0
3 0 0 2 . 6 0
3 5 0 2 . 9 5
4 0 0 3 . 2 5
4 5 0 3 . 5 5
5 0 0 3 . 8 5   

S o u r c e : C E E M A T , 1 9 7 5

3 1 7



3 1 8

T a b l e D 2 : C o m p o s i t i o n o f s o m e A f r i c a n f e e d s ( A s - F e d B a s i s )

 

1 0 0 % D M b a s i s l F U
 

 

 

 

 

 

 
 

       

F e e d s D M

D P P C a

G r e e n g r a s s p a s t u r e
S u d a n A n d r o o n g a v a n u s ) 1 8 . 0 6 . 2 0 . 0 2 0 . 3 5 0 . 6 6
G u i n e a ( P a m u m m a x i m u m u ) 1 6 . 6 6 . 7 0 . 2 7 0 . 4 5 0 . 5 7
E l e p h a n t ( P e n m s e t u r n u m p u r p u r eu m ) 1 8 . 5 6 . 9 0 . 2 6 0 . 6 0 0 . 5 8
D i g i t a r i a 1 5 . 3 9 . 4 0 . 2 3 0 . 4 9 0 . 6 0
M i x e d f r e s h s h o o t s 1 7 . 7 1 8 . 2 0 . 4 5 0 . 2 9 0 . 7 7
M i x e d y o u n g p a s t u r e 2 4 . 8 5 . 8 0 . 2 4 0 . 3 1 0 . 6 1
M i x e d y o u n g p a s t u r e + l e g u m e s 2 5 . 6 7 . 5 0 . 1 0 0 . 8 7 0 7 2

D r i e r p a s t u r e ( s t a n d i n g h a y )
S u d a n # 1 2 9 . 7 4 . 2 0 . 1 2 0 . 3 4 0 . 5 7
S u d a n # 2 3 4 . 6 3 . 5 0 . 1 5 0 . 3 9 0 . 6 3
G u i n e a 3 4 . 7 3 . 6 0 . 2 2 0 . 5 4 0 . 5 7
D i g i t a r i a 3 2 . 7 2 . 5 0 . 3 3 0 . 6 4 0 . 5 4
M i x e d - - a v e r a g e q u a l i t y 3 0 . 8 3 . 2 0 . 1 8 0 . 3 0 0 . 4 8
M i x e d - - p o o r q u a l i t y 3 9 . 6 2 . 0 0 . 1 0 0 . 4 8 0 . 3 5
P a r a g r a s s ( B r a e a r i a ) 2 8 . 6 - 0 . 0 8 0 . 2 2 0 . 5 8

C u r e d h a y - a v e r a g e q u a l i t y 6 4 . 0 2 . 6 0 . 0 9 0 . 6 9 0 . 4 6

S t r a w
S u d a n 9 3 . 2 0 . 5 0 . 0 6 0 . 3 9 0 . 4 9
G u i n e a 9 5 . 7 0 0 . 0 8 0 . 4 8 0 . 4 9
E l e p h a n t 9 3 . 2 0 0 . 0 4 0 . 1 7 0 . 1 5
” I v o r y C o a s t h a y " 8 7 . 0 3 . 1 0 . 2 4 0 . 4 2 0 . 4 4
B r a c h i a r i a 9 4 . 1 0 . 1 0 . 0 6 0 . 6 2 0 . 3 7
M i x e d ( s t a n d i n g o r c u t ) 9 6 . 4 0 . 4 0 . 1 0 0 . 4 0 0 . 3 0

G r e e n l e g u m e s
m m g L i l i s 2 1 . 0 1 2 . 4 0 . 2 3 1 . 6 5 0 . 7 3
S g l o s a n t h e s g r a c i l i s - o l d e r 4 4 . 0 5 . 9 0 . 1 8 1 . 2 2 0 . 7 2
C e n t r o s e m a p u b e s c e n s 2 1 . 8 1 5 . 5 0 . 2 1 1 . 0 4 0 . 7 0
e r t r o s e m a p u b e s c e n s - o l d e r 2 9 4 1 4 . 7 0 . 1 8 1 . 1 5 0 . 6 8

L e g u m e h a y
m m 9 2 . 8 6 . 1 o . 1 7 0 . 8 5 0 . 5 4
g m 8 7 . 0 1 2 . 5 0 . 2 7 1 . 8 8 0 . 5 4
P e a n u t h a y ( a s - f e d b a s i s = a fl a ) 9 2 . 1 6 . 3 0 . 1 3 1 . 1 9 0 . 4 0
B e a n h a y ( D o l i c h o s l a b l a b ) a t b 9 3 . 9 1 4 . 2 1 . 2 0 . 1 5 0 . 5 6
C o w p e a h a y ( 1 1 3 9 a ; s i n e n s i s ) a f b 8 9 . 0 7 . 6 0 . 2 6 0 . 5 7 0 . 6 1

F o d d e r s
M a i z e - w h o l e y o u n g p l a n t 2 1 . 9 4 . 8 0 . 2 0 0 . 3 4 0 . 8 9
M a i z e - - s a m e + c o b f o r m i n g 4 8 . 2 4 . 9 0 . 2 5 0 . 6 9 0 . 7 5
M a i z e - d r y l e a v e s + s t a l k + h u s k 9 3 . 6 0 . 8 - - 0 . 5 3
M i l l e t ( S o r g h u m a l m u m ) - w h o l e 2 7 . 4 1 6 . 9 0 . 5 4 0 . 6 2 0 . 7 0
M i l l e t - w h o l e p l a n t - y o u n g e r 1 5 . 0 4 . 7 0 . 3 5 0 . 3 0 0 . 4 1
M i l l e t - s a m e p l a n t - o l d e r 3 0 . 9 2 . 7 0 . 2 8 0 . 2 3 0 . 4 2
M i l l e t - d r y l e a v e s + s t a l k s 8 5 . 0 1 . 9 0 . 1 4 0 . 5 5 0 . 3 6
 

S o u r c e : W a t s o n , P R . 1 9 8 1 .
 



T a b l e D 3 : C o m p o s i t i o n o f s o m e A f r i c a n f e e d s ( A s - F e d B a s i s )

3 1 9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F e e d s D M 1 0 0 % D M b a s i s F U

D P P C a

G r a i n s
M a i z e ( C o a s t a l W e s t A f r i c a ) 8 7 . 0 6 . 6 1 0 . 3 4 0 . 0 3 1 . 0 5
M a i z e ( S a v a n n a W e s t A f r i c a ) 9 2 . 6 7 . 7 3 0 . 3 3 0 . 0 2 1 . 0 8
M i l l e t ( B u r k i n a F a s o ) 9 1 . 8 7 . 3 0 . 3 7 0 . 4 0 0 . 9 7
P a d d y r i c e 8 7 . 3 4 . 7 0 . 2 6 0 . 0 6 0 . 8 2
S o r g h u m 8 9 . 9 5 . 9 0 . 2 9 0 . 0 2 0 . 9 2
F o n i o 8 8 . 4 3 . 6 0 . 0 6 0 . 0 7 0 . 8 6

B r a n s
M a i z e ( t r a d i t i o n a l m i l l i n g ) 8 6 . 0 6 . 2 3 0 . 7 2 0 . 0 6 0 . 9 2
M i l l e t 9 2 . 3 9 . 0 0 . 6 1 0 . 0 9 0 . 8 6
R i c e 8 8 . 6 4 . 1 6 0 . 4 1 0 . 0 9 0 . 4 2
S o r g h u m 9 0 . 7 6 . 8 0 . 6 4 0 . 0 9 0 . 7 8

C a k e s a n d m e a l s
P e a n u t c a k e 9 2 . 7 4 7 . 3 0 . 6 5 0 . 1 1 1 . 1 3
C o t t o n s e e d m e a l ( i n d u s t r i a l ) - 2 1 . 2 1 . 2 0 . 1 5 0 . 5 6

S e e d s
C o t t o n s e e d ( w h o l e ) 9 4 . 4 9 . 6 0 . 4 9 0 . 1 1 1 . 0 5
P e a n u t s 9 0 . 8 1 4 . 0 0 . 2 9 0 . 1 2 1 . 1 1
C o w p e a s ( l i m e ) 9 0 . 4 1 9 . 1 0 . 4 2 0 . 1 7 1 . 0 6
B e a n s ( m l i c b o s l a b l a b ) 8 9 . 6 1 9 . 9 0 . 2 9 0 . 2 6 -

L e a v e s
B a n a n a m m ) 1 6 . 2 1 . 2 6 0 . 0 3 0 . 1 7 0 . 1 4
M a n i o c ( C a s s a v a ) 2 7 . 3 9 . 4 0 . 5 1 0 . 9 2 0 . 6 4
S a h e l a c a c i a 6 0 . 8 1 0 . 1 1 . 9 0 3 . 0 5 0 . 4 6
A g g i a A l b i d a - d r y l e a v e s 9 2 . 8 7 . 2 0 . 1 5 0 . 2 3 0 . 6 9
B a o b a b - d r y , W e s t A f r i c a 9 1 . 0 5 . 7 0 . 4 0 1 . 0 8 0 . 4 1

M i s c e l l a n e o u s
B r e w e r s w e t m e a l ( l o c a l ) 3 0 . 7 1 7 . 6 0 . 4 1 0 . 2 6 0 . 8 0
B r e w e r s m e a l d r i e d ( l o c a l ) 9 2 . 3 2 1 . 6 0 . 3 3 0 . 0 3 0 . 8 7
B r e a d f r u i t ( M u s _ c _ o _ m . ) 3 0 . 0 0 . 0 0 . 0 4 0 . 0 2 0 . 3 1
M a n g o ( g r e e n / p u l p ) ( m u n i s ) 1 4 . 5 0 . 1 6 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 1 8
Y a m ( f r e s h ) 3 6 . 8 0 . 0 0 . 0 5 0 . 1 1 0 . 3 9
Y a m ( d r i e d ) 8 9 . 6 5 . 0 4 0 . 1 2 0 . 1 9 0 . 5 9
C a s s a v a ( m a n i a c ) - f r e s h 3 4 . 2 0 . 0 0 . 0 4 0 . 0 4 0 . 3 4
C a s s a v a - d r i e d 8 8 . 0 0 . 0 0 . 0 8 0 . 0 9 0 . 9 8
R i c e h u s k s ( c h a fl ) 9 2 . 0 0 . 1 2 0 . 0 8 0 . 0 8 0 . 2 9
B e a n h u l l s ( l i g g a s i n e n s i s ) 3 9 . 3 5 . 6 0 - 0 . 4 4 0 . 8 5
C o c o a p u d s 9 2 . 1 4 . 1 3 0 . 1 5 0 . 2 0 0 . 4 6
M a i z e c o b s 8 8 . 3 0 . 0 0 . 0 3 0 . 0 1 0 . 4 0
M a i z e - m a t u r e c o b + g r a i n c h o p 9 3 . 3 5 . 4 0 . 0 1 0 . 2 2 0 . 8 4
W h o l e b a n a n a 2 4 . 1 0 . 6 8 0 . 0 2 0 . 0 1 0 . 2 6
B a n a n a p u l p 2 4 . 1 0 . 5 5 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 2 5
S u g a r c a n e m o l a s s e s 8 3 . 3 0 . 9 0 . 0 3 1 . 4 9 1 . 0 4
N e r e p o w d e r ( M a l i ) - - - - 1 . 0 0
R i c e s t r a w 9 2 . 5 0 . 3 5 0 . 1 9 0 . 1 9 0 . 2 9      
S o u r c e : W a t s o n , P R . 1 9 8 1 .

 



1 . T i l l a g e

T a b l e D 4 : F i e l d o p e r a t i o n e x e c u t i o n t i m e

3 2 0

M a n u a l : 2 8 a 3 5 m a n - d a y s / h a ( 8 h r s / d a y )
A n i m a l t r a c t i o n : 6 a 8 o x - t e a m - d a y / h a ( 4 a 5 h r s / d a y )

2 . M a n u a l s e e d i n g

3 . M a n u a l W e e d i n g

M i l l e t

M a i z e

S o r g h u m
G r o u n d n u t

M i l l e t

M a i z e

S o r g h u m

G r o u n d n u t

4 . M a n u a l H a r v e s t i n g

M i l l e t

M a i z e

S o r g h u m
G r o u n d n u t

2 0 m a n - d a y / h a
1 5 m a n - d a y / h a
1 5 m a n - d a y / h a
2 4 m a n - d a y / h a

2 0 m a n - d a y / h a
3 2 m a n - d a y / h a

1 7 m a n - d a y / h a
3 8 m a n - d a y / h a

1 3 m a n - d a y / h a
l 3 m a n - d a y / h a

1 0 m a n - d a y / h a
1 8 m a n — d a y / h a

( S o u r c e : L e M o i g n e , 1 9 8 1 )



A P P E N D I X E



A P P E N D I X E

O N E C O M P L E T E S E S S I O N O F T H E E X P E R T S Y S T E M P R O G R A M

1 1 ' [ 1 1 1 ' 1 1 6 1 1 I 1 . 1 1 I I I . { 1 1 " '” 1 1 3 5 1 4 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 4 r 1 5 1 1 1 1 - 1 1 1 1 4 1 - 1 1 ” 1 1 1 . 1 1

 

fl n t e r a c t i v e
E X P E R T S Y S T E M

1
1 3 3 % -.
3 1 % »a , . 4

 

M S U : M i c h i g a n S t a t e U n l v e r s l t y
I S R A : l n s t l t u t S e n e g a l a l s d e R e c h e r c h e s A g r i c o l e s

 

   
F i g u r e E 1 : S c r e e n 1

3 2 1



3 2 2

' 1 . 1 1 . . . 2 1 . - 9 . 1 . ' 1 1 1 ' m a 1 1 . 1 1 . 1 4 1 1 ” 1 . 1 1 . . 1 . 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 . 1 1 . 1 . 1 .

s
. 9
M E
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0 1
5 9
;
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a 95
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m
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 F i g u r e E 2 : S c r e e n 2

 



3 2 3

  

      

   
   
    

 

” I f M [ 0 | 1 A N I M M m m H U N 1 ‘ J A I ” A ! l l I N

E n e r g y

H o r s e p o w e r

E f fi c i e n c y

   
F i g u r e E 3 : S c r e e n 3



3 2 4

 

 

 
M a m a d o u G o u d r a h y
. . . » - ~ - - . w .

      
F i g u r e E 4 : S c r e e n 4



3 2 5

( i t - u q r a p h i m l l u r i r r l i n n 1 1 1 1 1 1 1 - 1 m m

G e o m h l c a l L o c a t i o n a n d F a r m C h a r a c t e r i s t i c s

1 1 1 1 - 1 $ 1 9 9 7
m

 

  

 

1 . A g r a - e c o s y s t e m Z o n e :

2 . V i l l a g e :

3 . F a r m S i z e l h a ] :

4 . N u m b e r o f F a r m W o r k e r s :

5 . M a i n C a s h c r o p :

4 . 1 .

 

 
 

 

 
 

B o u l a n d o r
  

. 5 . 0 0 .

5 . 0

G r o u n d n u ‘ l
   
  
F i g u r e E 5 : S c r e e n 5



 

3 2 6

 

G e o r a h l c a l L o c e t l o n o f t h e F a r m

 

 

  

    
   

          

 

G e o m h i c a l L o c a t i o n a n d F a r m C h a r a c t a ‘ l s t i c s
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C o n r o y D a n d R i c e P . 1 9 9 2 . S e l e c t i n g a n d t r a i n i n g o x e n . T i l l e r ' s T e c h G u i d e . T i l l e r s
I n t e r n a t i o n a l . K a l a m a z o o , M i c h i g a n , U S A .

C r o s s l e y , P . a n d K i l g o u r , J . 1 9 8 3 . S m a l l f a r m m e c h a n i z a t i o n f o r d e v e l o p i n g c o u n t r i e s .
J o h n W l i l e y a n d S o n s , C h i c h e s t e r , U K . 2 5 3 p .

D E R B A C . 1 9 9 2 . R a p p o r t d ' a c t i v i t e s . C a m p a g n e a g r i c o l e 1 9 9 1 - 1 9 9 2 . Z i g u i n c h o r , S e n e g a l .

D e v n a n i , R S . 1 9 8 1 . D e s i g n c o n s i d e r a t i o n s f o r h a r n e s s e s a n d y o k e s f o r d r a u g h t a n i m a l s .
T e c h n i c a l b u l l e t i n n ° C I A E / 8 1 / 3 0 .

D i b b i t s , H I . 1 9 9 3 . H u m a n a n d d r a u g h t a n i m a l p o w e r i n c r o p p r o d u c t i o n . P a s t e x p e r i e n c e s

a n d o u t s t a n d i n g p r o b l e m s . I n H u m a n a n d D r a u g h t A n i m a l P o w e r i n C r o p p r o d u c t i o n .
W o r k s h o p p r o c e e d i n g s , H a r a r e , Z i m b a b w e , 1 8 - 2 2 J a n u a r y , 1 9 9 3 . S i l s o e R e s e a r c h
I n s t i t u t e - A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h F o o d C o u n c i l . C E E - F A O , R o m e 1 9 9 3 , I t a l y .

D u c r e u x , A . 1 9 8 4 . C a r a c t e r i s a t i o n m e c a n i q u e d e s s o l s s a b l e u x e t s a b l o - a r g i l e u x d e l a z o n e
t r o p i c a l e s e c h e d e l ' A f r i q u e d e l ' O u e s t . E t u d e d ' u n p r o t o t y p e d ' o u t i l s p e r m e t t a n t d e l e s
t r a v a i l l e r e n p e r i o d e s e c h e . T h e s e d e D o c t e u r I n g e n i e u r e n S c i e n c e s A g r o n o m i q u e s -

O p t i o n P e d o l o g i e . A c a d e m i c d c M o n t p e l l i e r , U n i v e r s i t e d e s S c i e n c e s e t T e c h n i q u e s d u
L a n g u e d o c . M o n t p e l l i e r , F r a n c e .

E i c h e r , K C . a n d B a k e r , D C . 1 9 8 2 . R e s e a r c h o n a g r i c u l t u r a l d e v e 1 0 p m e n t i n S u b - S a h a r a n

A f r i c a : A c r i t i c a l s u r v e y . M S U I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t P a p e r n ° 1 .

F a l l A . 1 9 9 5 . F a c t o r s a f f e c t i n g f e e d i n t a k e , e n e r g y e x p e n d i t u r e a n d w o r k o u t p u t o f o x e n
a n d b u l l s u s e d f o r d r a u g h t p u r p o s e s i n S e m i - A r i d W e s t A f r i c a . S u b m i t t e d t o t h e U n i v e r s i t y
o f E d i n b u r g i n p a r t i a l fi l l fi l l m e n t o f t h e r e q u i r e m e n t s f o r P h D d e g r e e .

F a l l , A . 1 9 8 5 . S i t u a t i o n a c t u e l l e d e l ' e n v i r o n n e m e n t e t d e l ' u t i l i s a t i o n d u p a r c d e m a t e r i e l s
d e c u l t u r e a t t e l e e e n B a s s e C a s a m a n c e . M e m o i r e d e t i t u l a r i s a t i o n . D e p a r t e m e n t d e
R e c h e r c h e s s u r l e s S y s t e m e s d e P r o d u c t i o n e t T r a n s f e r t d e T e c h n o l o g i e e n M i l i e u R u r a l .

I S R A . ( d o c u m e n t i n t e m e ) .

F a l l , A . 1 9 9 0 . A d o p t i o n e t P r i n c i p a l e s c o n t r a i n t e s a l a d i f f u s i o n d e s e q u i p m e n t s d e t r a c t i o n
a n i m a l e e n B a s s e C a s a m a n c e , S e n e g a l . I n : P . S t a r k e y , M . G o e a n d A . F a y e ( e d s ) , A n i m a l
t r a c t i o n f o r A g r i c u l t u r e D e v e l o p m e n t . W a g e n i n g e n : T e c h n i c a l C e n t e r f o r A g r i c u l t u r a l a n d
C o o p e r a t i o n ( A C P - E E C L o m e C o n v e n t i o n ) .
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F A L L , A . 1 9 9 0 . R o l e s a c t u e l s e t p o t e n t i e l s d e s f o r g e r o n s t r a d i t i o n n e l s d a n s l a

m a i n t e n a n c e d u m a t e r i e l a g r i c o l e e n B a s s e C a s a m a n c e , S e n e g a l . I n : P . S t a r k e y , M . G o e
a n d A . F a y e ( e d s ) , A n i m a l t r a c t i o n f o r A g r i c u l t u r e D e v e l o p m e n t . W a g e n i n g e n : T e c h n i c a l
C e n t e r f o r A g r i c u l t u r a l a n d C o o p e r a t i o n ( A C P - E E C L o m e C o n v e n t i o n ) .

F a l l , E N . 1 9 8 1 . E t u d e s u r l a s i t u a t i o n e t l e s p e r s p e c t i v e s d e l ' i n d u s t r i e d u m a c h i n i s m e

a g r i c o l e a u S e n e g a l . P r e m i e r e c o n s u l t a t i o n r e g i o n a l e p o u r l e d e v e l o p p e m e n t d e l ' i n d u s t r i e
d u m a c h i n i s m e a g r i c o l e e n A f r i q u e . O N U D I - O U A - C E A — F A O .

F a l v e y L ] . 1 9 8 6 . A n i n t r o d u c t i o n t o w o r k i n g a n i m a l s . M P W , M e l b o u r n e , A u s t r a l i a .

F A O . 1 9 7 2 . M a n u a l o n t h e E m p l o y m e n t o f d r a u g h t A n i m a l s i n A g r i c u l t u r e . C E E M A T

F A O . 1 9 8 2 . R e p o r t o f t h e F A 0 E x p e r t C o n s u l t a t i o n o n A p p r o p r i a t e u s e o f a n i m a l e n e r g y
i n A g r i c u l t u r e i n A f r i c a a n d i n A s i a . F A O . R o m e .

F f o u l k e s D . a n d B a m u a l i m , 1 9 8 9 . I m p r o v i n g t h e n u t r i t i o n l e v e l o f d r a u g h t a n i m a l s u s i n g

a v a i l a b l e f e e d s . I n H o f f m a n D . , N a r i J . a n d P e t h e r a m R . J . ( e d s ) , D r a u g h t A n i m a l s i n R u r a l
D e v e l o p m e n t . P r o c e e d i n g s o f a n I t e m a t i o n a l R e s e a r c h S y m p o s i u m , C i p a n s a s , I n d o n e s i a .
A C I A R P r o c e e d i n g s n ° 2 7 : 1 3 4 - 1 4 5 .

F o t h , D H . 1 9 9 0 . F u n d a m e n t a l s o f s o i l s c i e n c e . 8 t h e d i t i o n . W i l e y & S o n s P u b l i s h e r . N e w
Y o r k .

G o e , M R . 1 9 8 3 . C u r r e n t s t a t u s o f r e s e a r c h o n a n i m a l t r a c t i o n . W o r l d A n i m a l R e v i e w , 4 5 ,
2 - 1 7

G o e , M R . 1 9 8 7 . A n i m a l t r a c t i o n o n s m a l l h o l d e r f a r m s i n E t h i o p i a n h i g h l a n d s . U n i v e r s i t y
M i c r o fi l m s I n t e r n a t i o n a l : A n n A r b o r , M i c h i g a n .

G o e , M R . 1 9 9 0 . O v e r c o m i n g c o n s t r a i n t s t o a n i m a l t r a c t i o n t h r o u g h a c o l l a b o r a t i v e
r e s e a r c h n e t w o r k . I n : P . H . S t a r k e y , M . R . G o e a n d A . F a y e ( e d s ) . P r o c e e d i n g s o f t h e t h i r d
W A A T A N . 7 - 1 2 J u l y 1 9 8 8 , S a l y , S e n e g a l . A n i m a l T r a c t i o n f o r D e v e l o p m e n t . C T A .

G o e , M R , a n d M c D o w e l l , R E . 1 9 8 0 . A n i m a l T r a c t i o n : G u i d e l i n e s t o u t i l i z a t i o n . C o r n e l l
I n t e r n a t i o n a l A g r i c u l t u r e M i m e o . I t h a c a , N Y . C o r n e l l U n i v e r s i t y .
H a v a r d , M . 1 9 8 7 . L e p a r c d e m a t e r i e l s d e c u l t u r e a t t e l e e e t d e s p o s s i b i l i t e s d e s a
m a i n t e n a n c e d a n s l e d e p a r t e m e n t d c N i o r o : r e s u l t a t s d ' e n q u e t e s . D o c u m e n t d e t r a v a i l
l 9 8 7 : 3 . D e p a r t e m e n t S y s t e m e s e t T r a n s f e r t , I S R A , D a k a r , S e n e g a l . 4 5 p .

H a v a r d M . , L e G a l J . P . a n d P i r o t R . 1 9 9 4 . T o w a r d s a d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m i n t e g r a t i n g
d i fl ' e r e n t k i n d s o f k n o w l e d g e t o c h o o s e a n d m a n a g e fi e l d e q u i p m e n t . U . R . G e n i e
A g r o n o m i q u e e t M e c a n i s a t i o n , C I R A D - S A R , M o n t p e l l i e r , F r a n c e .

H a v a r d M a n d L e T h i e c G . 1 9 9 5 . A n i m a l t r a c t i o n i n W e s t e r n A f r i c a a n d M a d a g a s c a r .
I n fl u e n c e o f t h e e n v i r o n m e n t o n i t s d e v e l o p m e n t a n d u s e . C o m m u n i c a t i o n i n T h e
c h a l l e n g e o f A n i m a l T r a c t i o n . A T N E S A N e t w o r k , 4 - 9 D e c e m b e r 1 9 9 5 , K e n y a . 1 1 p .
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H i l l e l , D . 1 9 8 2 . I n t r o d u c t i o n t o s o i l p h y s i c s . A c a d e m i P r e s s , I n c . N e w Y o r k , U S A .

H o p f e n , H ] . 1 9 6 0 . F a r m i m p l e m e n t s f o r A r i d a n d T r o p i c a l R e g i o n s . A g r i c u l t u r a l
D e v e l o p m e n t p a p e r N o 6 7 . F A Q , R o m e , I t a l y .

J a e g e r , K . W . 1 9 8 5 . A g r i c u l t u r a l m e c h a n i z a t i o n : T h e e c o n o m i c s o f a n i m a l t r a c t i o n i n
B u r k i n a F a s o . D o c t o r o f P h i l o s o p h y t h e s i s s u b m i t t e d t o I F P R I . S t a n d f o r d U n i v e r s i t y .

J a c k s o n , P . 1 9 9 0 . I n t r o d u c t i o n t o E x p e r t S y s t e m s ( 2 M e d . ) A d d i s o n - W e s l e y P u b l i s h i n g

C o m p a n y , N . Y .

J u r y W . A . , G a r d n e r W . R . a n d G a r d n e r W . H . 1 9 9 1 . S o i l p h y s i c s . 5 t h E d i t i o n . W i l e y &
S o n s . N e w Y o r k .

K a r t i a r s o , M D . a n d T e l e n i , E . 1 9 8 7 . N u t r i t i o n a l s t u d y u s i n g a t r e a d m i l l a t J a m e s C o o k

U n i v e r s i t y . D A P P r o j e c t B u l l e t i n . 3 : 1 - 1 5 .

K e i t h M . 1 9 9 2 . T r a i n i n g y o u n g s t e e r s . T i l l e r ' s T e c h G u i d e . T i l l e r s I n t e r n a t i o n a l .
K a l a m a z o o M ] .

K e m p , D C . 1 9 8 7 . D r a u g h t a n i m a l p o w e r : s o m e r e c e n t a n d c u r r e n t w o r k . W o r l d A n i m a l
R e v i e w . 6 3 : 7 - 1 4 .

L a w r e n c e , P R . 1 9 8 5 . A r e v i e w o f t h e n u t r i e n t r e q u i r e m e n t s o f d r a u g h t o x e n . I n C o p l a n d ,
J . W . ( e d . ) D r a u g h t A n i m a l P o w e r f o r p r o d u c t i o n : P r o c e e d i n g s o f a n i n t e r n a t i o n a l
w o r k s h o p h e l d a t J a m e s C o o k U n i v e r s i t y , T o w n s v i l l e , Q l d , A u s t r a l i a , 1 0 - 1 6 J u l y 1 9 8 5 .

C a n b e r r a : A C I A R P r o c e e d i n g s N o . 1 0 , 5 9 - 6 3 .

L a w r e n c e , P R . a n d P e a r s o n , A . 1 9 8 5 . F a c t o r s a f f e c t i n g t h e m e a s u r e m e n t s o f d r a u g h t
f o r c e , w o r k o u t p u t a n d p o w e r o f o x e n . J . a g r i c . S c i . C a m b . 1 0 5 : 7 0 3 - 7 1 4 .

L a w r e n c e , P R . a n d P e a r s o n A . 1 9 8 9 . M e a s u r e m e n t o f E n e r g y E x p e n d i t u r e i n w o r k i n g
A n i m a l s : M e t h o d s f o r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s . I n H o f f m a n D . , N a r i J . a n d P e t h e r a m R . J .

( e d s ) , D r a u g h t A n i m a l s i n R u r a l D e v e l o p m e n t . P r o c e e d i n g s o f a n I t e m a t i o n a l R e s e a r c h
S y m p o s i u m , C i p a n s a s , I n d o n e s i a . A C I A R P r o c e e d i n g s n ° 2 7 : 1 5 5 - 1 6 5 .

L a w r e n c e , P R . a n d P e a r s o n R A . 1 9 9 3 . E x p e r i m e n t a l m e t h o d s i n d r a u g h t a n i m a l s c i e n c e :
T h e n e e d f o r s t a n d a r d i z a t i o n . I n H u m a n a n d D r a u g h t A n i m a l P o w e r i n C r o p p r o d u c t i o n .
W o r k s h o p p r o c e e d i n g s , H a r a r e , Z i m b a b w e , 1 8 - 2 2 J a n u a r y , 1 9 9 3 . S i l s o e R e s e a r c h
I n s t i t u t e - A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h F o o d C o u n c i l . C E E - F A O , R o m e 1 9 9 3 , I t a l y .

L a w r e n c e , P R . a n d S t i b b a r d s R ] . 1 9 9 0 . T h e e n e r g y c o s t s o f w a l k i n g , c a r r y i n g a n d
p u l l i n g l o a d s o n fl a t s u r f a c e s b y B r a h m a n c a t t l e a n d s w a m p b u f f a l o . A n i m a l P r o d u c t i o n ,
5 0 : 2 9 - 3 9 .
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L a w r e n c e P R . a n d Z e r b i n i E . 1 9 9 3 . R e c e n t t r e n d s i n r e s e a r c h o n d r a u g h t a n i m a l n u t r i t i o n .
I n H u m a n a n d D r a u g h t A n i m a l P o w e r i n C r o p p r o d u c t i o n . W o r k s h o p p r o c e e d i n g s ,
H a r a r e , Z i m b a b w e , 1 8 - 2 2 J a n u a r y , 1 9 9 3 . S i l s o e R e s e a r c h I n s t i t u t e - A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h

F o o d C o u n c i l . C E E - F A O , R o m e 1 9 9 3 , I t a l y .

L e e J . V . d . , U d o H . M . J . a n d B r o u w e r B . O . 1 9 9 3 . D e s i g n a n d v a l i d a t i o n o f a n A n i m a l
T r a c t i o n M o d u l e f o r a s m a l l h o l d e r L i v e s t o c k S y s t e m s S i m u l a t i o n M o d e l . A g r i c u l t u r a l
S y s t e m s 4 3 ( 1 9 9 3 ) 1 9 9 - 2 2 7 .

L e M o i g n e , M . 1 9 8 1 . C o n t r a i n t e s p o s e e s p a r l ' i n s e r t i o n d e l a m e c a n i s a t i o n d a n s l e s u n i t e s
d e p r o d u c t i o n a g r i c o l e e n z o n e s a h e l i e n n e . E t u d e m e t h o d o l o g i q u e . C E E M A T . P a r i s ,

F r a n c e .

M a r t i n , D . , a n d T e l e n i , E . 1 9 8 9 . F a t i g u e i n b u f f a l o e s o n d i f f e r e n t w o r k l o a d s . D A P P r o j e c t
B u l l e t i n , 9 , 2 - 6 .

L e M o i g n e , M . 1 9 8 4 . M i s s i o n d ' a p p u i a u p r o g r a m m e M a c h i n i s m e A g r i c o l e e n C a s a m a n c e .
C E E M A T . 3 3 p .

L e T h i e c , G . 1 9 9 1 . L e s h a m a c h e m e n t s p o u r b o v i n s - " D e [ E u r o p e a l ' A f r i q u e " . C I R A D -
S A R , C E E M A T , M o n t p e l l i e r , F r a n c e .

L e T h i e c , G . a n d H a v a r d M . 1 9 9 5 . Q u e l s j o u g s p o u r l e s b o v i n s d e t r a i t e n A fi i q u e S u b -
S a h a r i e n n e ? C o m m u n i c a t i o n i n T h e c h a l l e n g e o f A n i m a l T r a c t i o n . A T N E S A N e t w o r k , 4 - 9
D e c e m b e r 1 9 9 5 .

L e T h i e c G a n d H a v a r d M . 1 9 9 5 . D e v e l o p i n g s u i t a b l e y o k e s f o r d r a f t o x e n i n S u b - S a h a r a n
A f r i c a . C o m m u n i c a t i o n i n M e e t i n g t h e c h a l l e n g e s o f A n i m a l T r a c t i o n . A T N E S A N e t w o r k ,
4 - 9 D e c e m b e r 1 9 9 5 . 1 0 p .

M . A . T . 1 9 8 5 . S p e c i a l a n i m a l t r a c t i o n . N o 9 1 . J u i l l e t - S e p t e m b r e .

M . A . T . 1 9 8 8 . A c t i v i t e s C E E M A T 1 9 8 6 - 8 7 . C E E M A T . P a r c d e T o u r v o i e , A n t o n y ,
F r a n c e .

M a t t h e w s , M . D . P . a n d P u l l e n . 1 9 7 5 . C u l t i v a t i o n t r i a l s w i t h o x - d r a w n i m p l e m e n t s u s i n g
N d a m a c a t t l e i n t h e G a m b i a . T r o p i c a l A g r i c u l t u r a l E n g i n e e r i n g I n f o r m a t i o n , R e p o r t s e r i e s ;
O v e r s e a s D e p a r t m e n t . N T A E , S i l s o e , B e d f o r d , E n g l a n d .

M b e n g u e H M . 1 9 8 6 . L A m e c a n i s a t i o n d e l a t r a n s f o r m a t i o n d e s c e r e a l e s a u S e n e g a l :
A s p e c t s t e c h n i q u e s e t n u t r i t i o n n e l s . I S R A C N R A B a r n b e y . D R S A E A . D a k a r , S e n e g a l .

M D R 1 9 8 6 . E t u d e d u S e c t e u r A g r i c o l e : P l a n C e r e a l i e r . M i n i s t e r e d u D e v e l o p p e m e n t
R u r a l , S e n e g a l .
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M o n n i e r , J . 1 9 8 3 . P o u r u n n o u v e a u d e v e l o p p e m e n t d c l a c u l t u r e a t t e l e e e n r e g i o n . L e c o n s
d e s e x p e r i e n c e s a c q u i s e s a u S e n e g a l , M a d a g a s c a r , C o t e d ' I v o i r e . L e s r o l e s d e l a
R e c h e r c h e e t d e l a V u l g a r i s a t i o n . M o n t p e l l i e r , F r a n c e .

M o r r i s J . 1 9 8 3 . T h e e c o n o m i c s o f s m a l l f a r m m e c h a n i z a t i o n i n C r o s s l e y P . a n d K i l g o u r J .

( e d s ) . W i l e y a n d S o n s . N Y .

M o n t o r o i J . P . 1 9 9 1 . E t u d e d u c o m p o r t e m e n t h y d r i q u e d e s s o l s r o u g e e t b e i g e d u b a s s i n
v e r s a n t d c D j i g u i n o u m ( B a s s e C a s a m a n c e - C a m p a g n e d e m e s u r e s 1 9 9 0 ) . O R S T O M ,

P r o g r a m m e C E E D G X I I , C o n t r a t n o T S Z A - 0 2 1 6 - M ( C D ) .

N i a n e A . B . 1 8 8 4 . E t u d e s c a r t o g r a p h i q u e s c t a g r o - p e d o l o g i q u e s d e s s o l s d c p l a t e a u d e
B a s s e C a s a m a n c e . M e m o i r e d e c o n fi r m a t i o n . C r a D j i b e l o r , I S R A . 1 1 0 p p .

N d i a m e , F . 1 9 8 6 . A s p e c t s e c o n o m i q u e s d c l ' u t i l i s a t i o n d c l a t r a c t i o n a n i m a l e b o v i n e e t d c
s a p r o m o t i o n p a r l e b i a i s d u C r e d i t S p e c i a l d u P I D A C p o u r l e m a t e r i e l a g r i c o l e . I S R A .
D R S A E A . M e m o i r e d c t i t u l a r i s a t i o n . D a k a r , S e n e g a l .

N d i a m e , F . 1 9 9 0 . A n i m a l t r a c t i o n i n t h e L o w e r C a s a m a n c e : T e c h n i c a l a s p e c t s a n d s o c i o -
e c o n o m i c i m p l i c a t i o n s . I n : P a u l S t a r k e y a n d A d a m o F a y e ( e d s ) , A n i m a l t r a c t i o n f o r
A g r i c u l t u r e D e v e l o p m e n t . W a g e n i n g e n : T e c h n i c a l C e n t e r f o r A g r i c u l t u r a l a n d
C o o p e r a t i o n ( A C P - E E C L o m e C o n v e n t i o n ) .

N d i a m e F . a n d F a l l A . 1 9 8 9 . P a r q u e l l e c e r e a l e r e m p l a c e r 1 e r i z ? Q u e l q u e s p r o b l e m e s d e
l a c u l t u r e d u m a i s e n B a s s e C a s a m a n c e . I n E c o n o m i c d c s F i l i é r e s e n R e g i o n s C h a u d e s .
A c t e s d u X ‘ “ s c m i n a i r e d ' e c o n o m i e c t d c s o c i o l o g i c . 1 1 - 1 5 S e p t e m b r e 1 9 8 9 , M o n t p e l l i e r ,
F r a n c e . U n c p u b l i c a t i o n d u C I R A D .

N i c o u , R 1 9 7 5 . L e p r o b l e m e d e l a p r i s e e n m a s s e a l a d e s s i c a t i o n d e s s o l s s a b l e u x c t
s a b l o - a r g i l c u x d e 1 0 z o n e t r o p i c a l e s e c h e . I n A g r o n o m i c T r o p i c a l e X X X - 4 : 3 2 5 - 3 4 3 .

N o l l e , J . 1 9 7 5 . L e t r a c t e u r a n i m a l . M . A . T . 5 1 : 4 6 - 5 6

O ' N e i l l , D . H . , H o w e l l P . J . L . , P a i c e , M . E . R . a n d K e m p , D C . 1 9 8 7 . A n i n s t r u m e n t a t i o n

s y s t e m t o m e a s u r e t h e p e r f o r m a n c e o f d r a u g h t a n i m a l s a t w o r k . I n : P r o c . N a t l . S e m i n a r
A n i m a l E n e r g y U t i l i z a t i o n . 5 3 - 7 2 . C e n t r a l I n s t i t u t e o f A g r i c u l t u r a l E n g i n e e r i n g : B h o p a l ,
I n d i a .

O ' N e i l l D , H a y t o n S . a n d S i m s B . 1 9 8 9 . M e a s u r e m e n t o f d r a u g h t a n i m a l p e r f o r m a n c e . I n
H o fl ‘ m a n D . , N a r i J . a n d P e t h e r a m R . J . ( e d s ) , D r a u g h t A n i m a l s i n R u r a l D e v e l o p m e n t .
P r o c e e d i n g s o f a n I t e m a t i o n a l R e s e a r c h S y m p o s i u m , C i p a n s a s , I n d o n e s i a . A C I A R
P r o c e e d i n g s n ° 2 7 : 2 6 4 - 2 7 1 .

P e a r s o n R . A . a n d F a l l A . 1 9 9 3 . R e s e a r c h o n t h e n u t r i t i o n o f d r a u g h t a n i m a l s . I n H u m a n
a n d d r a u g h t a n i m a l p o w e r i n c r o p p r o d u c t i o n . W o r k s h o p p r o c e e d i n g s 1 8 - 2 2 J a n u a r y ,
1 9 9 3 , H a r a r e Z i m b a b w e . S i l s o e R e s e a r c h I n s t i t u t e a n d A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h a n d F o o d
C o u n c i l , C E E - F A O , R o m e , I t a l y .
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P e l i s s i e r , P . 1 9 6 6 . L e s p a y s a n s d u S e n e g a l . L e s c i v i l i s a t i o n s a g r a i r e s d u C a y o r a l a
C a s a m a n c e . S a i n t Y r i e u x , F r a n c e . e d . F a b r e q u e .

P e r e t S . , P i r o t R . a n d R a z a k a B . 1 9 9 4 . I n - fi e l d m e a s u r e m e n t o f t i l l a g e i m p l e m e n t s
p e r f o r m a n c e s : P r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s i n s o i l - t i l l a g e r e l a t i o n s s t u d i e s . P a p e r A G - E N G 9 4 .

P i n g a l l P . , B i g o t Y a n d B i n s w a n g e r H . 1 9 8 7 . A g r i c u l t u r a l m e c h a n i z a t i o n a n d t h e e v o l u t i o n
o f f a r m i n g s y s t e m s i n S u b - S a h a r a n A f r i c a . A W o r l d B a n k P u b l i c a t i o n , J o h n H o p k i n s

P r e s s , B a l t i m o r e , N H ) . U S A .

P i r o t , R . 1 9 9 3 . A u t o m a t i o n o f i n - fi e l d d a t a r e c o r d i n g : R e c e n t r e s e a r c h w o r k a t C I R A D -

S A R . C I R A D - S A K M o n t p e l l i e r , F r a n c e .

P o s n e r , J . L . 1 9 8 5 . C o n t r i b u t i o n a l a c o n n a i s s a n c e a g r o n o m i q u e d e l a B a s s e C a s a m a n c e

( s y n t h c s e b i b l i o g r a p h i q u e ) . D o c u m e n t d e t r a v a i l 1 9 8 5 2 3 . D e p a r t e m e n t S y s t e m e s e t
T r a n s f e r t , I S R A , D a k a r , S e n e g a l .

P o s n e r J . L . a n d a l . 1 9 8 8 . L e s s y s t e m e s d e p r o d u c t i o n e n B a s s e C a s a m a n c e e t l e s s t r a t e g i e s

p a y s a n n e s f a c e a n d e fi c i t p l u v i o m e t r i q u e . I S R A / M S U I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t P a p e r s .

R a m a n R , M o h a n S . , a n d R a n g a c h a r y a N O V . 1 9 9 2 . D e c i s i o n S u p p o r t f o r C r o p P l a n n i n g
d u r i n g D r o u g h t s . I n J o u r n a l o f I r r i g a t i o n a n d D r a i n a g e E n g i n e e r i n g , v o l 1 1 8 n ° 2 2 2 2 9 -
2 4 1 .

R a t l i f L . F , R i t c h i e J . T . , a n d C a s s e l D . K . 1 9 8 3 . F i e l d - m e a a s u r e d L i m i t s o f S o i l W a t e r

a v a i l a b i l i t y a s R e l a t e d t o L a b o r a t o r y - M e a s u r e d P r o p e r t i e s . I n J o u r n a l o f S S S A , v o l 4 7 n o .
4 : 7 7 0 - 7 7 5 .

R e h a k , D R . 1 9 8 3 . E x p e r t s y s t e m s f o r d r o u g h t m a n a g e m e n t . I n p r o c e e d i n g o f C o n f e r e n c e

o n E m e r g i n g C o m p u t e r T e c h n i q u e s i n S t o r m W a t e r a n d F l o o d M a n a g e m e n t . W J a m e s
( e d ) , A S C E . N e w Y o r k , N Y , 3 3 3 - 3 8 7 .

R i t c h i e , J . T . 1 9 7 2 . M o d e l f o r p r e d i c t i n g e v a p o t r a n s p i r a t i o n f r o m a r o w c r o p w i t h
i n c o m p l e t e c o v e r . I n J o u r n a l o f W a t e r r e s o u r c e s R e s e a r c h O c t o b e r 1 9 7 2 , 8 : 1 2 0 4 - 1 2 1 3 .

R o o s e E . 1 9 6 7 . D i x a n n e c s d e m e s u r e d e l ' e r o s i o n c t d u r u i s s e l l c m e n t a u S e n e g a l .
A g r o n o m i c T r o p i c a l e 1 9 6 7 2 " : 1 2 3 - 1 5 2 .

R o o s e n b c r g R . 1 9 8 7 . U p d a t i n g a n i m a l - p o w e r e d m e c h a n i z a t i o n b y b u i l d i n g o n h i s t o r y .
A S A E p r o c e e d i n g s : D e c e m b e r 1 5 - 1 8 , 1 9 8 7 W i n t e r m e e t i n g i n C h i c a g o I L .

R o o s e n b c r g R . 1 9 9 2 . N e c k y o k e d e s i g n a n d fi t : I d e a s f r o m d r o p p e d h i t c h p o i n t t r a d i t i o n s .
T i l l e r ' s T e c h G u i d e . T i l l e r s I n t e r n a t i o n a l . K a l a m a z o o M I .

S e b i l l o t t e M . 1 9 9 0 . L e s p r o c e s s u s d c d e c i s i o n d e s a g r i c u l t e u r s . D e u x i e m e p a r t i c :

c o n s e q u e n c e s p o u r l e s d e m a r c h e s d ' a i d c a l a d e c i s i o n . I n m o d e l i s a t i o n s y s t e m i q u e e t
s y s t c m e a g r a i r e . D e c i s i o n e t o r g a n i s a t i o n , J . B r o s s i e r , B . V i s s a c e t J . L . L e M o i g n e , e d s ,
P a r i s , F r a n c e , I N R A : 1 0 3 - 1 1 7 .
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S i v a l c u m a r M . V . K . 1 9 8 8 . P r e d i c t i n g r a i n y s e a s o n p o t e n t i a l f r o m t h e o n s e t o f r a i n s i n t h e
S a h e l i a n a n d S u d a n i a n c l i m a t i c z o n e s o f W e s t A f r i c a . A g r i c u l t u r a l a n d F o r e s t
M e t e o r o l o g y 4 2 : 2 9 5 - 3 0 5

S m i t h A . J . 1 9 9 0 . U s i n g s c i e n c e t o u n d e r s t a n d t h e b i o l o g i c a l c o n s t r a i n t s t h a t l i m i t w o r k
a n i m a l p r o d u c t i v i t y . I n : P . S t a r k e y , M . G o e a n d A . F a y e ( e d s ) , A n i m a l t r a c t i o n f o r
A g r i c u l t u r e D e v e l o p m e n t . W a g e n i n g e n : T e c h n i c a l C e n t e r f o r A g r i c u l t u r a l a n d
C o o p e r a t i o n ( A C P - E E C L o r n e C o n v e n t i o n ) .

S m i t h A . J . 1 9 8 1 . D r a u g h t a n i m a l R e s e a r c h : A n e g l e c t e d s u b j e c t . W o r l d A n i m a l r e v i e w ,
4 0 , 4 3 — 4 8

S o n k o , M L . 1 9 9 0 . D i s p o n i b i l i t e d e s a n i m a u x d e t r a i t e t c o n t r a i n t e s s t r u c t u r e l l e s e n B a s s e

C a s a m a n c e . I n : P . S t a r k e y , M . G o e a n d A . F a y e ( e d s ) , A n i m a l t r a c t i o n f o r A g r i c u l t u r e
D e v e l o p m e n t . W a g e n i n g e n : T e c h n i c a l C e n t e r f o r A g r i c u l t u r a l a n d C o o p e r a t i o n

( A C P - E E C L o r n e C o n v e n t i o n ) .

S o n k o , M L . a n d F a l l , A . 1 9 9 2 . B u d g e t s d c c u l t u r e : R e c u e i l d c d o n n e e s t e c h n i c o -

e c o n o m i q u e s d e p r o d u c t i o n e n B a s s e C a s a m a n c e . F A O c o n t r a t d ' a u t c u r n ° 7 C M T 3 7 5 0 3 .

S r i v a s t a v a , N . S . L . a n d t h a , T . P . ( e d s ) . 1 9 8 7 . U t i l i z a t i o n a n d e c o n o m i c s o f d r a u g h t
a n i m a l p o w e r . C e n t r a l I n s t i t u t e o f A g r i c u l t u r a l E n g i n e e r i n g : B h o p a l , I n d i a .

S t a p l e t o n , J . H . 1 9 9 5 . L i n e a r S t a t i s t i c a l M o d e l s . W i l e y a n d S o n s , N e w Y o r k . U S A .

S t a r k e y P . 1 9 8 6 . D r a u g h t a n i m a l p o w e r i n A fi i c a : p r i o r i t i e s f o r d e v e l o p m e n t , r e s e a r c h a n d
t r a i n i n g . N e t w o r k i n g p a p e r 1 4 . F S S P , U n i v e r s i t y o f F l o r i d a : G a i n s v i l l e , F l o r i d a .

S t a r k e y , P . 1 9 8 9 . H a r n e s s i n g f o r c a t t l e a n d b u f f a l o e s : O p t i o n s a n d r e s e a r c h . I n H o f f m a n
D . , N a r i J . a n d P e t h e r a m R . J . ( e d s ) , D r a u g h t A n i m a l s i n R u r a l D e v e l o p m e n t . P r o c e e d i n g s
o f a n I t e m a t i o n a l R e s e a r c h S y m p o s i u m , C i p a n s a s , I n d o n e s i a . A C I A R P r o c e e d i n g s n °
2 7 : 2 8 0 - 2 9 1 .

S t a r k e y P . 1 9 8 9 . H a r n e s s i n g a n d I m p l e m e n t s f o r A n i m a l t r a c t i o n - A n a n i m a l t r a c t i o n
r e s o u r c e b o o k f o r A fi i c a . G A T E / G T 2 , V i e w e g a n d s o n s , B r a u n s c h w e i g , W i e s b a d e n .
G e r m a n y .

S u m n e r G . 1 9 8 8 . P r e c i p i t a t i o n : P r o c e s s a n d a n a l y s i s . J o h n W i l e y a n d S o n s . N e w Y o r k ,
U S A

T u r b a n E . a n d M e r e d i t h J . R . 1 9 9 4 . F u n d a m e n t a l s o f M a n a g e m e n t S c i e n c e . 6 t h E d i t i o n .
I r w i n , B o s t o n M a . U S A .

T e l e n i E . a n d H o g a n J . P . 1 9 8 9 . N u t r i t i o n o f d r a u g h t a n i m a l s . I n H o f f m a n D . , N a r i J . a n d
P e t h e r a m R . J . ( e d s ) , D r a u g h t A n i m a l s i n R u r a l D e v e l o p m e n t . P r o c e e d i n g s o f a n
I t e m a t i o n a l R e s e a r c h S y m p o s i u m , C i p a n s a s , I n d o n e s i a . A C I A R P r o c e e d i n g s n ° 2 7 : 1 1 8 -
1 3 3 .
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T o u r t e , R . 1 9 7 1 . T h e m e s l e g e r s - T h e m e s l o u r d s : S y s t e m e s i n t e n s i f s ; V o i e s d i fi ‘ e r e n t c s
o u v e r t e s a u D e v e l o p p e m e n t A g r i c o l e d u S e n e g a l , ( S i m p l e t e c h n i c a l i n n o v a t i o n ,
S o p h i s t i c a t e d t e c h n i c a l i n n o v a t i o n , I n t e n s i v e S y s t e m s ; T h r e e d i f f e r e n t A p p r o a c h e s t o

A g r i c u l t u r e D e v e l o p p e m e n t i n S e n e g a l ) . A g r o n o m i c T r o p i c a l e , N o 2 6 ( 5 ) .

T r a v e r s e , S . 1 9 7 4 . L e b o e u f N d a m a e t l a r i z i c u l t u r c e n B a s s e C a s a m a n c e . S t a t i o n R i z i c o l e

d c D j i b e l o r . I S R A , D a k a r , S e n e g a l .

U p a d h y a y , R C . 1 9 8 9 . P e r f o r m a n c e l i m i t i n g f a c t o r s i n d r a u g h t a n i m a l s : C a n t h e y b e
m a n i p u l a t e d t o i m p r o v e o u t p u t ? I n H o f f m a n D . , N a r i J . a n d P e t h e r a m R . J . ( e d s ) , D r a u g h t
A n i m a l s i n R u r a l D e v e l o p m e n t . P r o c e e d i n g s o f a n I t e m a t i o n a l R e s e a r c h S y m p o s i u m ,
C i p a n s a s , I n d o n e s i a . A C I A R P r o c e e d i n g s n ° 2 7 : 1 6 6 - 1 7 3 .

U z u r e a u , C . 1 9 7 4 . A n i m a l d r a f t i n W e s t A f r i c a . W o r l d C r o p s . 2 6 : 1 1 2 - 1 1 4 .

W a n a p a t , M . 1 9 8 9 . S u p p l e m e n t a r y f e e d s : T h e i r e f f e c t s o n p e r f o r m a n c e o f d r a u g h t a n i m a l s
a n d t h e i r a c c e p t a b i l i t y t o S o u t h e a s t A s i a n f a r m e r s . I n H o f f m a n D . , N a r i J . a n d P e t h e r a m
R . J . ( e d s ) , D r a u g h t A n i m a l s i n R u r a l D e v e l o p m e n t . P r o c e e d i n g s o f a n I t e m a t i o n a l
R e s e a r c h S y m p o s i u m , C i p a n s a s , I n d o n e s i a . A C I A R P r o c e e d i n g s n ° 2 7 : 1 4 6 - 1 5 3 .

W i l l o c k s , T . J . 1 9 7 9 . T i l l a g e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r s e m i - a r i d c r o p p r o d u c t i o n i n
B o t s w a n a . I n R . L a l ( e d ) . S o i l t i l l a g e a n d C r o p p r o d u c t i o n . P r o c e e d i n g s s e r i e s N o . 2 . 3 0 3 -
3 2 3 . H T A : I b a d a n , N i g e r i a .
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