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I ntroduction

fe CHRAAS est un laboratoire national de I'ISRA a vocation régionale .a sotion du
faborsteire national rend compte du fait que le CERAAS est issu d'un progrimme de
recherche mis en place au Sénégal en 1983 avec une collaboration entre VISR A et ' CIR AL

Lo but de ce programie $tait de créer des variétés d'arachide mieux adaptées 4 la sicheriss .
+fin o améliorer 2t/ou de stabiliser 1a production arachidiere, source importante Jd¢ revenus o
Sénégal

"o dimension régiona ¢ du CERAAS vient du fait qu'en 1987, la CORAF et f¢ €138 o
contié le mandat 2 'ISRA et au CIRAD de développer I'expertise acquise dans ce programm
dane logautres institutons de recherche africaines et de P'élargir sur d’autres cultures

Caccord de ce manda: était basé sur les premiers résultats sigmificatifs obtenus au CERAAN
sour ‘e développemet agricole dans plusieurs pays d’Afrique en zenes seches 1 ota
ealerent en réponse 1 1z demande croissante des institutions de recherche pour la thrmation
fa recherche dans cc domaine. Ce mandat est exercé sous le contrdle de touwes ‘oo
nstitutions de recherche agricole, a travers les différents organes régionaux dans lesguel:
Ales iterviennent Clest le cas notamment du R3S, réseau de la CORAF, qui a confie an
TERAAS Tanimation 4 Véchelle régionale du théme "Mécanismes physiwologigues pow
"adaptation a la sécheresse et création variétale”. En 1987, une proposition faite pai I 3quipe
'SRA-TIRAD pour I’é ablissement du CERAAS était acceptée par la CORAF ot fe £ 1188 1,
TERAAS  a ¢t donc  crée  au  sein  de 'ISRA  en 1U89

g
't



Partie 1 : Présentation du CERAAS

i - Fiche d'identité du CERAAS et organigramme

Il - Les moyens matériels et humains

111 - 'ne approche multidisciplinaire de |’adaptation a la secheresse
1V - Présentation des outils et méthodes de mesure

V. Les principaux résultats obtenus depuis la création du CERAAS

V1 -1.es perspectives d’avenir
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Organi2ramme de fonctionnement du CERAAS
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L. Fiche d’identité du CERAAS

Y R - PRrP R -,

Missicn contribuer & Vamélioration de la production agricole vivriére et a V'éradication doe T
savreté des PED en sones séches par la recherche de critéres pertinents d'adaptation & 1n
sécherzsse pour fa création variétale.

PR

Branches d’activité - recherche et formation scientifique sur I'amélioration de Tadaptation
fes wvitgétaux 3 la secheresse et création variétale par une approche plunidisciplingire
Seronorme,  bioclimatologie,  physiclogie,  sélection/génétique,  biochimic.  bioloun
noleculaire, modélisation, biométrie/statistique).

Personnpel : 28 personnes dont
w22 ont des activités scientifiques et techniques : biometrie, physiologic. agronome
siochimie, bioclimatologie, génétique.
s & des activites administratives  secrétariat, gestion, maintenance.
‘prgamsation du CERAAS se fait autour de deux grandes catégories = lev servie-
wientifigues of les services administratifs cordonnés par la direction (cf Organigramme o
sontrel

Financement :

w« Perdant 10 ans  conperation multilarérale a travers la DGXI et 1a DG VI de 1
Dot B oet FED 73 arrivés a terme en aolit 1997 et en janvier 1998, et coopération bilatérale
avee ba France et la Belgique.

= Actyellement attentz du financement du FED 8 pour lancer la phase de consolidator

(ST

Budgétisation

“hacuae des activités conduites au CERAAS fait objet d’une budgétisation distincie. e
Aifferents budgets sont ensurte regroupés par théme afin de déterminer chague hgne
widgctare Apres approbation de la direction, chaque responsable peut engager es dénense:
correspondantes.

Dbjectifs :

= Apnrofondir fes cornasssances sur les mécanismes d’adaptation a la sécheresse
= ldeatification de caractéres phystologiques pertinents d’adaptation a la séchereese
w D eraification des cultures pour une production agricole durable

w Mice au point d’outils pour la prévision agricole

= Revforcement des capacités scientifiques des SNRA de la sous-région

Partenaires :

“inanciers - UE, AGCD

seientfigues SNRA, ISRA, ENSA. UCAD, CGRI de la communauté frangaise de Beigique
Jmiversité Panis VI IRD, ULB. .

Tutelic . CORAF. CILSS, INSAH. - -

Localisation ' [ ¢ CERAAS est situé dans {enceinte de PENSA. de Thiés, la deuxiems « ik
Wy Sérégal Lo CERAAS dispose de terrains d’expérimentation 4 Thiés et 4 Bambey



[1. Les moyens matériels et humains

{. Infrastructures et éguipements

f)w HoLvEaUX taborazowres de 900 m* (composés de 3 unités distinctes  iuberatoir
Fagrenomie. de physiologie. de biochimie et de biologie mole«"u!dlre) equipes de maténels
scient fiques modernes et performants, un magasin de 75 m”, une serre de 180 m powr ko
culturss hors sel thvdroponie, aéroponic. cf.annexel} | un phytotron et une chamhbre frod:
ont €t¢ construits a Thies,

Pancien laboratoire du CERAAS, des structures d’hébergement et 6.5 ha oo terraing
Fexperimentation siteés dans Venceinte du CNRA/ISRA a Bambey, 50 km de Thics, ne 30
réhabilites Cee structures sont toujours a la disposition du CERAAS =1 Bamboy v
maintenant considéré comme Je deuxieme site du CERAAS.

Froeffet. la plupart des activités expérimentales sont effectuées dans ‘e: chap
experimentaux de Bambey.

fe CFRAAS possede un systeme d’irrigation composé de sprinkler, rampes basculantes ¢f v
line scurce.

Pes gouipements de ces deux sites du CERAAS seront présentés plus en d¢tas’ dans
deuxieme partie de ce rapport.

"¢ CERAAS dispow  également d’équipemenis de laboratosres, de  burcavs, o
~ommunication. d'un parc informatique composé de 29 ordinateurs et de 4 veéhicales. e
~nsemble offre une capacité d’accueil de 5 chercheurs/an dans le cadre de la formaror par b
recherche.

T oevateme de pestion a ét¢ informatisé, aboutissant & la definition et & Vadention e
procédures de gestion améliorées.

2, Les ressources humaines

FRAAS est actuellement composé de 28 agents (cf. Annexe) -

w9 d’entre eux sont des chercheurs.
Frote Aentre eux sont des experts régionaux mis a la disposition du CERAAS pa lear
mstitusions d’onigine ; la CORAF et le CIRAD.
Deux des trois curopsens (frangais et belge), ont également été mis a la disposition &
"ERAAS dans le cadre des coopérations bilatérales.
Cesx neuf chercheurs dont guatre sont sénégalats sont des spécialistes cn phesiologie
wronemie biochimie. biochimatologie, modélisation, hiométrie =t statistiques

m- 9 techricien appuient les chercheurs, ainsi qu’une centaine de manoeuvre:
CMporaires,

m- | 25 services d’appui sont :
- Ie secrétanat comptabilité (3 personnes)
- linformatique ( | personne) ] Tous
- fa documentation et communication { 1 personne):| Sénégalais
- la maintenance (2 personnes)
- trois chauffeurs

[} '
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111. Une approche multidisciplinaire de |'adaptation a la sécheresse
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“a démarche screntifique empruntée par les chercheurs du CERAAS repose sur une apore:h -
Alunidiseiphinaire. Flle est basée sur Pidentification de critéres physiologiques de tolérae -
How de résmistance ¢ la sécheresse pour aider les sélectionneurs a isoler des varicie
intéressantes.

Cette demarche béneficie du concours de la biophysique, de la bioclimatoiogie, d-
Dagronomee. de la biochimie et de la biologie moléculaire.

i. L'approche agronomique et bioclimatologique

Cette approche prend en compte le systéme sol-plante-atmospheére.

obicetif est de mettrz au point les itinéraires techniques, de comprendre le devenis de 1 an
ar des caleuls de bilans hydriques et de modéliser le comportement dec cultures oo
enditions de culture au champ dans le but d’estimer les rendements potentiels & ospirer

& CERAAS participe au développement de modéles de simulation de Vévolution e
grures aw cours de leur cvele ainsi qu’au développement doutils modemnes comme k
vsterve d informatior péographique afin de les intégrer dans un systéme de orevision
wrico’e ot A’ amélioration des svstémes de culture pour I"aide a la décision

2. L'approche biophysique

Cette oremuers approche de adaptation des végétaux a la sécheresse étudie 1otat hvdrique de
ta plante ainsi que sa réponse au stress appliqué.
" es mosures portent sur I'état hvdrique de la plante, la photosynthése, les échanges vazeus
les parametres osmotiGues.

¢ bu est de mettre en évidence les mécanismes physiologiques de tolérance 2t ou di
daistance développés mar la plante pour lutter contre le stress hydrique

3. L’approche biochimique et biomoléculaire

“est e nouvelle approche mise en place par Je CERAAS. Elle vise a aller plus loim dap- b
Hetermination des mécanismes mis en place par la plante pour lutter contre la sécheresse
analver des glucides. Ppndes, protides, des osmorégulateurs et des détoxifiants © "obuectit e
+usst de faire gagner da temps au sélectionneur grice aux techniques de biologie maléculame
wi permettent d7isoler les génes impliqués dans ces réponses physiologiques
e CERAAS cherche & développer les connaissances sur ces techniques en plein assor sfin d
~roposer des alternatives modernes comme la mise au point de plantes transgéniques plue
olérartes aux contrainies de déficit hydrique et de nutrition minérale afin de Faciliter o
Joptirniser les stratégies de sélection adaptées.



Utilisation de la sonde a neutrons au champ




et meshim 84 L

IV. Présentation des outils e méhodes de mesure !

a garme des apparei's de mesure est assez large. Ces appareils peuvent étre classés er
Jquatre catégories fonction des paramétres étudiés :

m- Appareils de mesure de I'état hydrique du sol

w Appareils de mesure de I'état hydrique de fa plante

m Appareils de mesure des échanges gazeux

w Appareils de mesure des caractéristiques du couvert végétal

= Appareils d” analyse biochimique et biomoléculaire

eoghleaux suivants présentent succinctement les appareils, les mesures qu’tls réalisert. few
srincipe de fonctionnement et leurs limites d’applications.

_Apparl,

Sonde & neutrons

2

IR A

T

ETAT HYDIRIQUE DU SOL —_—

Mesure

Prineipe

‘Teneur en eau du sol

i

b apparet donne une quantic de
reutrons talentis. En connaissant la
densité apparente du sol on peut
caleuler la teneur en eau du sol
moyennant n étalonnage par des
mesares gravimeétnques

La sonde émet une source radicactive qut
predutt des neutrons rapides qui seront
ralentis préférentiellement par les atomes

d’ hydrogéne contenus dans les molécules
d’eau du sol. La quantité de neutronsleats
comptabilisés est donc approximativement
proportionnelle a 1a teneur en eau du sol.

[.es mesures sont réalisées a travers un tube
daccés en alumniurn sur différents hottzons
du sol (de 20cm al.5m de profondeur), et ce
de 20em en 20¢m. or ne fait qu'une mesure
par parcelle.

[ -

Foun 20 pretaers oy dovent

O e pout pas ttliser la
sonde sur fes premiers 20 om
it 1ls contrennent des
atemes conine e bore et fe
chiore Jui eux auss, tout
comme s stotres

d Tvdrogéne alentissent les
neetrons rapades. Des
MeSWes gravimeiniquaes sur

Birs réahisées powr
coinplémenter ks imesures
données par la sonde.

Tariére

fo—

Humdité pondérale du sol

i trattetent de Iéchantilbon permet
J obtenir le poids & eau contenu dans
1"echantilion prélevé.

A Tade d'une tariére, on préleve un
echantillon dont on détermmne le poids irass
puis | e poids sec, aprés séchage a
constant (48 h étuve 105°C) O n caleute!
I"humidité pondérale par différence | vs -
prélevements ont toujours heu au méme: |
endroit pour la fiabilné des mesures.

poids

Cos mesune  sent GesiTuctlyes
et faborieuscs
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ETAT HYDRIQUE DE LA PLANTE

Appareil |

Presse hydraulique

i

‘sychromeétre

mierovoitmétre

Mesure

Principe

Limites

{ension de séve

expriteée en Mpa acgatifs (on prend 0
Mpa 1o Te potenticl de Veau d 1état
libre)

O applique contre une paroi épdisse en
plexiglas, une pression au dessous d une
membrane en Néopréne qu supporte un
prélévement de feutlle réalisé au culter. La
jpression st réahisée contre lamembrane
souple 4 aide d’ une pompe hydraulique i
main. La pression appliquée provoque la
sortie de taséve contenue dans lexyléme,
(Cette pression |ue sur le manomeiry
correspond & latension dela séve yvant le
pré[évumem, c'estadirequel’on arecrée la
colonne d'eau préatablement en circulation
dans |a feuille

o b ek NS O 1 R W ] W

Pour tes euiles de dectvlédones,
fewtles a petotes, o autve inéthodes
doivent étre employées

Quonque  ustique.  wot - appared
présente 1 avantage ' Stre robuste o
hos awrche B operrwet e tesure
sunple ot gapde
hydrique.

Mesure dustrucuvi,
Limnte de mesure -1 SNipa
Etalonnage oblegatore preaiable.

i posentiel

Pownuel hydrique foliaire

exprivice en Mpw négatls (on prend
Mpa ¢ oor e potentiel de eau & ot
{ibre)

Un échanullon plad dans une chambre
hermétiquement close, générera aprés une
phase d’¢quilibration, une presston relative de
vapeur égale & son potentiel hydrique total au
moment de Pintroduction duns ln chambre.
Ul thermecouple placé ¢ Vimtértewr tic-

chambre. pamel de mesurer humidite| -

relative.

Bien que ool apparetl soit adapte

aussi  bun aws leud) de
dyveowvlédoies S de
monocotviedonas, & oS

déquthbraion ost géneralement de
Fobeures oo estockiivoment
contrangnaint 3} faut de nombreuses
chambres & disposttion

hambire 4 pression

Potentiel hydrique foliaire

expris e ot Mpa nézalifs (on premt o
Mpa pour ¢ potentiel de Peau a I'état
libre)

la feville sélectionnée est rapidement insérée
dans la chambre avec le pétiole dépassant de
quelques  millimétres du  bouchon.
L’ application progressive d'une pression de
plus en plus élevée dans la chambre. gsi,
andtée dés I’apparition du ménisque de séve
an niveau de la section. et la pression
correspondunte st diectement lue sw o un
manométre Cette pression compense | a
pression & laquelle la sve atat initialement
soumise dans les vaisseaux intacts du xylémne.

Des erreurs d'nterps étauon peuvent
survemt s le maicriel vépétl n'a
pas subt une section tranche ou si le
temps entre lo prétévement et la
mesure est trop nprtat

Linute de mesure -9YMpa, unprécise
au dossus de 3Mpa

nRiculle Duppres seakineat o
a0l aut champ

Nombre d'echantilions Hinae,

Osmométre

» pression de vapeur

B e I L)

{‘oncentration des
solutions

mmol/kg de solvant

On rédust le potentiel de turgescence & zéro
par congélation des tissus puis extraction. Un
psychrométre 4 thermocouple mesure la
pression de vapeur dune solution. Apres
l'équilibration entre l'awr et fa solution, dang
une chambre hermétiquement fermee, | e
thermocouple mesure la T¢ de l'air |1 est
retroidi en-dessous de la T° de rosée par effet
Peltier, provoquant la formation d une
gouttelette d’eau par  condensation Sur s
surface. [.'énergic de condensation fait monter
la T° du thermocouple jusqu’au point ou lay
condensation s'aréte. La ditférence entrela T°
mesurée  avant le refroidissement du
thermocouple et 1a T” au point de rosée est la
dépression de T® au point de rosée, qui est une:
fonction de la pression de vapeur qui a une:
relation linéaire et proportionnelle a Iu
coneentration de la solution.

Les erreurs de diluton qui detvent
ée corrigées, peuvent survendr de
cette méthade. L'eau de Papoplaste
peut Sire e 3 & 3% du volume
toal  due  fewlle o pleme
turgeseenee. Pusgue e volume
dieav de Tapeplaste ne vare pas
beaueoup jorsque  fa damille se
desseche, la dilutnn de Peau du
symplaste par leau de Papoplaste
est plus mportante

( ntenu relatif en eau

foliaire (CRE)

exprime en %

On détemine a t’aide d’'une balance de
précision |es poul sfiais, turgescentset secs de
prélévements foliaires découpés a la lame de:
culter.

Le poids fiais (PF) est déterminé aprés le
prélévement. Le poids turgescent (PT) est
obtenu par flottaison pendan: 3 a4h dans de
I’eau distillée & 1 obseurite ou 4 3-4°C jusqu’a
élimination du déficit hydrigque existant au
moment du prélévement. Un passage de 24h
dans I'étuve 4 85°C permet d obtenir le poids
se¢ (PS) de | échantillon. C.R.E = [(PF-PSy/
(PT-PS)] * 100

e we ame 2w w ame em

L ¢tude cinetique de | aveuinuiauon
d'eau par ies tssus ne montie pas
de palier . orrespondant i 'a 3 sjeime
turgescence g la cromssance des
tissus continue et conduil & une
absorptions mdefinic e vilidug de
I a méthode depend de ("oblention
de Pesimabion J up poids d - €
matiere turgescent seprodustible et
fiable Mesure desti vewr ¢

1



COUVERT VEGETAL

Mesure

Principe

Analyseur de
feuiliage LAI-2000

Indice foliaire

axprigd en surface de feuilies par
unité de sol

.

H am s e
1.’ eppareil mesure Pindice foliaire de hmpjc{c'hviusurc ins v

au dessus du couver! vigéial avec, celle reque
en différents points ay mvegu du sol sous fe
canopée La pénétration d U
solaie a travers & couvert foumit uw
eshnation de la structure de lacanopée

La mesine de quantits de lumiére est effestuce

pat 5 lentilles circulaires opérant selon des :

angles de visées plus ou moins guverts

Radisthermométre
infrarouge

Psvchrometre
ventilé

- Différence température
cntre air ambiant et le
couver!t végéral

exprimeée en °C

Ix radiothermometre & capteurs nfrarouges
repose sur le principe qUE tout corps EMet g
ravonnements dans des longueurs onde:
fonction de sa température. Il permet upe
mesure conjointe de |a température du couven
et de la différence de température de cer
surface avec I'air environnant.

rayonaehieinicrprétation
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| Avantages/Limite
| S

a s e e

i Rapidaé, portabsitc
i fabilite, repétabiinie.

dehele e
H . ~
§ conditims e Rt

JRURRTI (ONTo

Cey mesures sont senstbles
ws vasiahions Je vent
Musure on ops owed -
freomtmdin e :
détenmnauen e Pelat
hvdrique @ echelie  du
peuplemen:

Précanson dane o chois ode
Vingle de visés

Température séche et
fempérature humide de
['uir

exprimee en °

1 & psychrométre est constimé d e de
thermométres dont un est mum d une meche
humidifiée qui permettra de déterming &
température humide de air el indirectemen
sa demande évaporative.

Flanimétre

Productivite,
développement des
plantes {indice foliaire et
couverture du sol),
estimation de lu
| __biomasse végélale.

SR -

Tomips d"équilibiage long

3 Tris senstble i i
lesmpérature de & o

Déheat & mempuier

Conit glevé

Lavite <de raestos -6 bars
imprecss s dossus de -
b

Boane humectanor: do butbe
|tﬂ bonne verblation

L& planimétre constitue un systéme de mesure
stmple et rapide de la surface de feuilles ou g
-racines. Son principe est basé SUr |"analy se
;automatique (photographie et enregistrement i
.de la surface des feuilles saisies et aplanies
par un systéme de convoyeur (doubles
‘courroies transparentes constituées d'un film
«de polyéthyléne) ou non (Mesures statiquesi.
&l présentées 4 une caméra.

- o
Mesures destructives.

I rabilite, vobustessc,
neproductibi:ite

Fluorimetre

Fluorescence

exprimiée en constartes de
fluorescence

L*appareil émet émet une fumére saturante
:sur une surface de la feville préalablement
;adaptée a {'obscurité. Plus la plante est

stressée et plus la fluorescence est importante

1 énergie lumineuse est moins utilisée pour

les réactions photochumiques et elle ¢ dissipe
.sous fortne de fluorescence
1. appareil  enrcgistre | € S vanations o
fluorescence en une seconde avee des powns
(caractéristiques de [aetivité photosynthétqu

Mesure in v sepélabilité,
arande samene
déchantillorage.  raprditd,
fratlite, prévocie.

Tewps  dadsptation  w
Fobscurite fong.
disponsbilite e waténel
ichips). précautions
4 utalisation en conditions de

stress  sévere  (indenstic

. de fa plante.

lumineuse a rédutre).
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ANALYSE BIOCHIMIQUE ET BIOMOLECULAIRE

Appareil

Mesure/Application

Principe

Specirophotométre

Concentration des
produits biochimiques

enmol I

f.¢ prncipe repose sur e passage d un
faisceau de lumiére a travers une solution
colorée. Des longuewrs d'onde sont plus
absorbées que d'autres. 1. intensité de la
couleur est proportionmelle 4 1a concentration
de la solution. La quantité de jumiere
absorbée est & son tour, proportionnelle

1" intensité de couleur et donc 4 fa
concentration.

PG

Chromatographie en
Phase Gazeuse

{‘omposition moléculaire

Le CPG et utilisé pour anadyser & piupart des |

substances qui peuvent volatiliser sans
décomposition. L’ application la plus utile ¢
CPG est la détermmation de la comspostlion ¢n
acide gras des lipides et, de par un chois
judicteux de la phase liquide, une anayse
compléte des acides gras ayant une longueur
(de chaine et un degré d’insaturation différents.
[ autres produits comme le cholestérol, 1e
glyeérol, P'inositol, les sucres ains que
"beaucoup d'autres composés.

Le CPG peut auss opéré avec des détecteurs
«en serre ou en paraliéle avec des équipements
«de comptage approprié tel que tes mesures de
-mass ou de radioactivité.

Avantages /
. Limites

PCR

Poly merase Chain
Reaction

{oaductimeétre

kel b

Systéme  de
photodocumentation

Amplification de
fragments d’ADN

La réaction d amplification inclue un
(&chantillon d'un ADN cible, une ADN-
;polyrnerase thermostable, deux nucléotides
jpromoteurs, des desoxynucléotides
iriphosphate, des substances tampons, du
imagnésium et des adgitifs optionnels. Ces
(composés sont places dans un eysleur
ithermique Chague cycle double |a yuantité
1’ ADN présente. Au hout de 20 cycles,
TADN est ampli& d'un facteur d'un mithon
en quelques heures seulement.  _ __ __

Diffusion des

électrolytes

ki i i s Lt i

Poids moléculaire

et d’analyse des gels

Bioprint

T

W=

" Le principe est hase sur une caplure de

la désorganisation des  struetures |
membranaires sous Teffet d'un stress s
traduit principalement par une augmentatiod
de leur perméabilité. Lorsque les cdlule
affectées sont placées dans yne solution. d'eat
désionisée, une augmentaton de {a diffustos
des éectrolytes hors des cellules vers use
solution d'eau désionisée Se manifeste. So
importance est directement évaluée par u
meswre de la conductivité électrique de it
solution de trempage Cette méthode permé
de calculer les dégats membranaires

I"image par vidéo qui peut étre amehorée pas
un conrdle de la lumnosité et du contrasic
Bioprint est constitué d'une caméra, d'un
transilluminateur UVA4umiére blanche, Jun
ordmateur type Pentium, d'un logiciel
d'exploitation et d'andyse ¢t d'une
imprimante vidéo.

Los diffiérens
toleranae a b seshetesse dos
mmnbranes gose on eudence
pat ces eehiy
reflotent pas nde
T4 reactson du fa viente & fs
déshydrataion e sos (ssug
er consiston: naicreile:,

ATITCNT

La abesse Pappicatnn du
stress e zpe
techige R
profablemert pes o fa planie

¥ Gl
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Utilisation du systéme intégré au champ
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__Appareil

4T T

ECHANGIES GAZEUX

Mesure

Principe

Systeme intégré de
mesure: ADC
(1.CA3)

1.¢s résultats données par Iapparei)
sont

* fa valewr de la photosynthese netie
en wmol COm™ s

* 1a valewr de la transpiration ¢n mimol
Hoym' s

fa valewr Je la conductanue
stomatique en mol H,O m”* 87

* {a concentration intracellulaire du
Lty

* ju PAR en ol photons.an” 5™,

* s fracuons molawres de {¢hetd
tix() en gmolfmol dair

e canne permet de prélever de I'ar adm <
hauteur via un tube relié a une chambre Les
concentrations & Pentrée ¢l 4 la sortie de celle
Ci sont mesurées en continu ¢f permetient

¢ évaluer les échanges gareux guniveau de b
fewlle

I ¢ teneurs en COy e e § HU) sont mesure .
par des analyseurs miraronges

Le systéme intégre caleule ansst es
températures de la feuille ¢t de la chambre
atnsi que Fhumidité relative grace a un
capteur et |e rayonnement photosynthétigue
actif (PAR) gréce & ua quantum-metre.

]

- Limites

W ewes MU vl m

Ha condiions Jo siress severe,

le couplage Jdv ces mesuies
aver uatre technigaes
serible mdispersable 8 cwiase

d Ly carestavaton du
Conenirstan infraceliulare
due en parie 4 la enmerae
agynchrone  dee ibts de
stomates. The mdme, ke capreur
d'hamsdite Je ‘s chambre de
mesle pe o osemble pas
flable

17es

Poromeétre

H
3
H

Résistance stomatique et
{ranspiration foliaire
exprimécs respectivement en -

s.om’
{ng.em’sh

C'el apparell détermmine 16s pertes d eall d'wne
fewlle placée dans une cuvette. en mesurant le
tlux d'air sec nécessaire pour maintenir 4 une
valeur constante 'hummdité relative dans cetie
Cuvette.

| .a résistance stomatijue (OU conductance!
exprimée en em.s” (vitesse de diffusion)est
calculée directement & partir des valeurs de
Fhumidite relative, des températures de la
feuille et de Iair, et du flux d'ar sec mesurs
jpar | appareil.

La transpiration fohasre k£ est en relation aves:
1e volume de ce flux d air

Cond rues éluse

Peitcatusse o utibsation

PRI
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V. Les principaux résultats obtenus depuis la creation du CERAAS
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I. Science

A travers fa recherche of la formation par la recherche. des connaissances importanies ont &t
wquis s of svnthétisée s sur le comportement agrophvsiologique en condition de sécharesse =
e caractéres génétiques assocics, d’une vingtaine d’espéces vivrieres, notamment Varschide
wmiehd le mel, le sorgho. le mais et le coton. Ces espéces sont d’une importance deonomuju
= 7omes seches de la snus-région. La réussite des recherches conduites par le CEFRAAS et se
artenaires dane le domaine de 'amélioration de Padaptation a la sécheresse ot la ceéaron
arétale des especes cultivées est basée sur la démarche pluridisciplinaite mise au pont na
© CFRAAS au hénéfiee de nombreuses équipes africaines, et le transfert par Uintermaodizsn
Ju CFRAAS, vers les Pavs en Développement, des concepts et des technologies modere:
Jéveloppeés dans ie Nord.

2. Développement agricole

£ cannassances acgtises ont été intégrées dans des programmes de sélection dan« 1 sons
dgion - Sénegal. Botswana et Burkina Faso pour Varachide. Mah pour le sorgho Beniz o
Nigéria pour le palmier a huile.
Tgs programmes ont abouti @ des propositions a la vulgarisation de nouvclles wariété.
faracude mieux adaptées a la sécheresse au Sénégal. au Botswana et au Burkina Yaso, 11 ¢
Tintroduction d'une  ospéce de  légumineuse tubérifére, llgname-haricot de valaw
wirittopnelle importante  dans plusieurs pays d’Afrique, notamment le Séneépal, s Siorrn
“eone et le Nigeria.

arallilement cos coanaissances ont été appliquées au développement des modéles de
‘onctionnement de culture en conditions de sécheresse.

Tes modeles ont €12 associés aux systémes d’information géographique, Jualemen
developpes au CERAAS. et exploités dans des outils de prévision agricole et abmenta re
notamment au Sénégal

“es modéles ont été ¢zalement exploités. notamment en Argentine, dans le développemen:
Hes madeles d autres cultures comme le soja et dans le pilotage 4" irrigation de Varechide Co

avall sur la modélisation a remporté le Grand Prix du Président de la République do Séncya
nour les Sciences en 1995,

3. Valorisation

“a diftusion d’informanons scientifiques est assurée par

w | 'orgamsation d’atehiers au CERAAS.

w13 varticipation des chercheurs du CERAAS aux réunions scicntifiques internationales

= La nublication par |2 CERAAS et avec ses partenaires africairs et européens, de plue d o
centaine de documents scientifiques.

= | e renforcement des capacités scientifiques et institutionnelles.



VI. Les perspectives d'avenir
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fo CERAAS devrait 3tre consolidé a la fois dans le domaine des recherches sciontifiques
sonduites sur e théme #tudié et de leur application, et dans celuw: des ressources hurmarmes

1. Au niveau scientifigue
Le CHRAAS envisage de

= Poursuivre Pucquisition et la contribution aux connaissances sur les  mecanismes
agrophvsiologiques des espéces cultivées dans les PED, notamment ceux en zones «&chies
en arenant en considération 1a double contrainte hydrique et runérale

= Ap¢horer la conngissance sur la génétique des caractéres qui peuvent &tre integrss o i
détinition de stratégies de creation variétale rénovées et adaptatives

= Renforcer V'approche pluridisciplinaire déja établie avec Vintroduction des disciplines
coryme la biochime et la biologie moléculaire, afin de poursuivre la mise en place d-
nragrammes moderies de sélection et de création variétale .

w Poursuivre l'intégration des connaissances acquises des recherches effectuges dans
developpement des modeles de culture et des systemes d’information géographiques pour
"ox ploitatior: dans des outils d'aide a la décision pour les différents opérateurs des PED
amnsi qu’a la prévision agnicole et pour 1a protection et la sécurité de la producticn agricob:
en vones séches.

2.Anniveau des ressources humaines

Le CERAAS a pour objectifs de::

= Rerforcer. par une meilleure mobilisation de l'expertise régionale, le cadrs perrestiani ds
fousnir un appui direct aux équipes des PED impliquées dans la conduite de programre:
nationaux de création variétale ;

= Rer forcer 'a qualiteé ot le rythme de transfert et d'acquisition des concepts, des myi thode: ¢
des outils nécessaires au développement de la maitrise des actions d'ameélioras:or d- b
nroduction végétale en zones séches par les pays des PED

w Contribuer d'une mariére concréte au développement de laffichage de ce transfes!
renouvelant expérience pilote de 6999 de formation par la recherche 2 vecation
dipidmante. # laque He les écoles superieures d-agriculture el les universités de: pays i
Nord doivent étre pleinement associées

« Des mécanismes onginaux seront developpés afin de consolider et de perennser e
actions scientifiques ¢t de développement en cours aux niveaux national, regienal ¢
international. lls viseront en particulier a



- £ méhorer Je transfert des connaissances en direction des SNRA afin de rendre plus
eff caces les performances des programmes nationaux de création variétalc .

-Développer une netlleure mobilité des experts régionaux de maniere g assurer i efficacit.
durable du disposit I tout en contribuant au renforcement des capacités humaines dvs
SNRA :

- Développer le parienanat avec les umversités et les écoles supérieures d’agricubiure des
PED dans le cadre d'une formation dipldmante cuverte 2 la région, tout en contribuant 3y
renforcement des mécanismes de consolidation des SNRA;

- Faciliter. autour du CERAAS et pour e compte des SNRA, l'intervention des partenaires
iu Nord ot de 'Fst an niveaw d'expertise e plus élevé dans les domaines de la recherche ¢t d
la forraation.

“o CERAAS est le centre autour duquel s‘articule le dispositif proposé dans le domane des
~zcherches et de la formation 11 s’appuiera pour cela sur sa position consohidée d acteur du
wweteme national de recherche agricole sénégalais et de porteur d’initiatives réunies dans ¢
Jomaine par PUCAD "ENSA de Thiés et PISRA sous la coordination de la COR A et g4
CILSS (cf. Annexe3).

Pour sssurer la realisaion de ses perspectives, le CERAAS intensifiera la recherche d awres
surces de financement a travers des propositions de projet qui seront ¢laborés arec i,

partenaires scientifiques et financiers.
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Partie 11 : Les activités de recherche du CERAAS en 1999
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i- Les expérimentations de la contre saison 1999

iI- Les expérimentations de la campagne d’hivernage 1999
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I. Suivi des expérimentations du CERAAS engagées en contre saison 1999

“
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On peut regrouper les expérimentations réalisées au CERAAS pour {a conte saison
1994 en trois sous tnémes principaux

I Expérimentation sur |’interaction sécheresse fertilité sur Mil et Arachide en rotation

2. Mécanismes physiologiques et biochimiques de |I’adaptation a la secheresse sur
Niebe, Mii et Arach:de.

3 Cultures de diversification : Sorgho, Igname - haricot.

Pour toutes les expérimentations, le traitement des données récoltées sur le terrari se
fait sur ordinateur via les tableurs d’Excel et viales logiciels de statistiques - STA'S
(TCF et SAS

Le traitement porte sur ’analyse de variance, les tableaux croisés dynamiques couroes
de terdances ..



{. Interaction fertilité - secherese @ essai sur Mil et Arachide en rotatios
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Sujet d'éude :

« Effats de Yalimentanion hydnique et de la nutnition azetée sur la physiologie ¢t ia
oroductivité du mil ( Peanisetum glaucum R Leeke) cultivé au Sénégal »

I.1Problématique

De nombreux travaux ont déja porté sur les mécanismes de résistance du mil a fa «eheiosss
sur fe plan agrophysiologique ainsi que sur le role important de 'azote sur la fertlitd des sols
et sur fa productivité du mil au Sahel.

Togtefois, il existe pen de données faisant état des interactions sécheresse-fertitite o relanon
avec |2 comportement physiologique et la productivité du mil.

ta creation de variétes mieux adaptées & ces conditions environnementales constitue
approche qui minimise la prise en charge par le paysan des colts liés a certames echniquces
culturales, notamment I'utilisation d’engrais.

1.2 Objectifs
" objectif de cette étude est de caractériser les effets de intéraction eau x fertilite suria
3o

aractiriser les mécanismes d'adaptation 2 Ia sécheresse dans des conditions différen icas
falimentation en azote afin de révéler et de quantifier les effets de l'interaction caw sur 'a
sronduetivité of sur la gostion de la fertilité des sols {systémes de rotations.

“es asaats cont conduits au champ sur un dispositif pérenne en saison séche ot o satson o
slwes (cf annexed) étude en saison seche permet de maitriser Papplication des stres,
avdriques a4 des phases phénologiques précises. Tandis que "étude en saisen des pluie.
sermes de se rapprocher des conditions naturelles. Pour chaque type dexpérimentaton, duw
wries en rotation m'l . arachide sont prévues avec le mul comme culture test lio
sxpérimentatinns envisagées ont pour but d'explorer, de fagon intégrée, les mod:fication:
worphologiques phvsialogiques et métaboliques chez le mil sous divers régimes hydnque: ©
d'alimentation en azote.

Texperimentation a dimarré en contre saison 1997, Cest un dispositif pérenne Gut 4 pou
abject:f de suivre "évolution de la rotation sur plusieurs années. Cette stratégie sura pow
ohject:f de se rapprocher des conditions de culture naturelles ou la jachére est de maine o
moins utilisée sous Deffet de la pression démographique. Elle permettra o obienir de:
donpées er quantité necessatres pour mettre au point des stratégies culturales ot a «glegt oy
de vaniétés mieux adaptées.

.3 Résultats prédiminaires
w Répartition de la matiére séche accumulée et élaboration du rendement.

1

' conditions d’alimentat:on hydrique égales, la fertilisation azotée ne semble pas i ucnc
io taux de saturation et I"évapotranspiration réelle.



Par contre la fertilisation agit en interaction avec le régime hydrique pour modificr .es
processus de production et de répartition de la maticre séche, par conséquent |'claburation du
rendement.

Le faix de remobilisation et surtout celui de la production de la matiére séche tuiaie pose
floral: sont les paramétres les plus déterminants ls augmentent avec les doses d'azok: vi
conditions pluviales et diminuent en conditions ETM.

F1 semble ainsi présenter dans ces conditions, le meilleur équlibre entre ce. deun
paramétres.

w Pr¢ lévement et répartition de 'azote.

En condrtions de déficit hydrigue, la quantité d’azote absorbé augmente avec i dose Jasole
appheuée sans une auzmentation concomitante des rendements en grains et en uzotc giain

F1 tend amsi 2 exprimer un rendement (grain et azote) plus ou aussi élevé que £

Ces resultats conduisent a affirmer qu’en conditions de déficit hydrique, la yuantié Jacoie
nrélevé et non assimilee (non transformé en acides aminés ou en protéines) auginenie ave. id
dose d’azote

Fanalyse biochimique devrait permettre de déterminer si cet état de fair waduid & aoa
disporibilité de Pazote nitrique intervenant dans 'ajustement osmotique vu o 4+ .
dimination plus marquée de activité des enzymes des voies métaboliques de la nutritio:
azotée

= Approche hiochimicque de linteraction, eau x azote.

“a nitrate réductase apparait comme !'étape limitante de Passimilation du nifraie. La
varabshité de Pévolution de son activité dans les deux phases de deficit hydrigue suggore une
régulation par activaticn et inactivation.

et 2ussi probable que cette régulation soit due & une augmentation de la concentraiion o
vitrates (cas F2@ qui aurait un effet dépressif, ou des phénomenes de degradation .
{'inhibition de synthése 1.e déficit hydrique doit aussi jouer son role dans cette regulation i
swveay de Passimilation du carbone en vertu de I'interdépendance entre les deux processus.

v (Corportement morpho-physiologiquect productivité,
Avee vne pluviométrie cumulée de 330 mm et une faible fertilisation azotée, la production &

il est multipliée par & par rapport 4 celle généralement obtenue en milieu paysan
'el aciroissement des rendements est principalement tributaire du nombre de prans o



2. Mecanismes physiologiques et biochimiques de Padaptation 4 la sécheresse

2.1 Expérimentations sur Niébé

‘Sujet d’étude : « Effet du comportement agronomique et physiologique de trois varéws de
nidhe (Vigne unguiculata) cultivées au champ sous différents régimes hydriques :

]
o e W

2 1.1 Problématique

Malgrt fe niveau de résistance relativement élevé des variéiés de mébé 3 la contra nte
hvdricue. beaucoup reste a faire pour améliorer les performances agrononmques de ces
plantes.

lne telle amelioration devra passer par !a connaissance approfondie des réponses de o
nlantes au déficit hydngue pour mettre en évidence des mécanismes de résistance ou
inlérance développées par ces plantes en condition de stress hydrigue.

est dans ce cadre que s’inscrit le présent travail en conditions réelles g constituc {x
~ontinaste des exnérimentations conduites en miliey semi-contrélé {serre).

212 Obgectifs
{. ‘objectif du travail est double

- Mertre 2n évidence en conditions réelles les réponses a la secheresse de trois varictés du
nieh 4 partir de critéres physiologiques et agromorphologiques.

= Micux cerner le« avantages et les inconvénients des deux types Jdapprocacs
meéthodologiques (étude en serre et en milieu contrdlé).

" a corduite de Uexpér mentation est exposée en détail a Pannexe 5

21 3 i'raitement de 'information

analese statistique des résultats a été effectuée a Paide du logiciel SAS. T lapaivse do i
carianee ANDOVA 3 deux facteurs (régime hydrique ot vaniété) et le test de Newman ot Kool
1 sew | de 5% ont permis de déceler Pexistence ou noa de différences significatives sutre ko
fraltements.

2 1 4 Résultats
Uy possihilité 47 an allongement racinaire important en conditions de stress hydrigue o e
«uv plantes de s alimenter en eau, en fonction de la densité de la seconde ramificaton, done
fes couches plus humides du sol.

f ‘absence de différence entre les plantes du point de vue de certaines de leur reponse
nhysiofogiques au stress hydrique malgré Pavantage potentiel de la varniéte ThBE-63
Penracinement et A la structure de sa canopée indique que d’autres mécanismes de st dares
cont développés par F2 1 notamment & up niveau plus important que TN88-63 ot mdin
mouride.

24



2.2 Tolérance membranaire au déficit hydrique de f'arachide.

2201 2roblématique
La cempositor membranaire en acyl-lipides des membranes protoplasmiques cvilue o
fenction du stress hvdrique appliqué. Généralement, plus le stress hydrique augimenie 2t plus
ie contenu total des acvl-lipides de la membrane diminue. Cependant, des études oat nontie
a1l existe des différences inter-variétales  certaines variétés présentent une bonne (Ssistanc.
membranaire Fp outre 1! semble done exister une forte corrélation entre la conwensiation Jdis
acidec gras polymsatures et le degré de résistance 2 la sécheresse

2.2.2 Obgectifs

Lobpeetit de cette otude est d’analyser d’une part la composition et "ecvolution des
différe ntes classes lipidiques et d’autre part, la concentration en acides gras polyinsature,
“hez ces plantes d’arechides soumises a différents niveaux de stress hydrnique. Cela devrai
sermettre de confirmer 'hypothése selon laquelle ces analyses peuvent 8tre utilisées conmn.
méthode de criblage des variétés.

te protocole détaillé de essar est accessible a Pannexe 6.

1.3 Croissance racinaire du niébé en conditions d’hydroponie, d'aéroponie ¢t en cultur:
n pots sous des régimes hydriques différents.

13.1 Problématique

“'n de< principaux mécanismes par lesquel< la plante <’adapte au déficit hydrigue ¢ L s
=n olace 4 un svstéme racinaire développé qui maximise les possibilités de conscwmanon
Fean ot d’exploitation des horizons les plus profonds.

2.3.2 Objectifs

Ulobjestif de cet essar est de vénfier s7i existe des différences de crowssance racinuire o
Aifférentes variétés de niehé conduites en adroponie et en hydroponie. [ objectif 25t auss ke
dterminer st ces diffdrences de croissance peuvent &tre associées aver la toldranes o b
«échercesse en culture cn sol. Si ¢’est le cas cela permettera de réaliser un criblage rapide &t
variétés résistantes au stress hydrique.

f & prorocole détaillé de 1'essar est accessible a I'annexe 7.

*.4 Evaluation de hétérogénéité et vérification de fa fonctionnalité de fa serre avec I
mil comme plante test,

> 4.1 Problématique

Avant 'a mise ep place d’cxpérimentations complexes, chaque compartiement de la core don
fagre prevve de ses qualites en tant que milieu présentant un maximum d homogénand Lo
honne connaissance des conditions internes de la serre est un préalable obligatoire A sor
utihisation.



24.2 Objectifs

objectif de cet essai st d'identifier des gradients d”hétérogéncite existant dans e rosieme
ompartiement de la serre afin d’éviter toute perturbation lors des expérimentation:
dtéricares par la mise en place d’un dispositif expérimental adapte

" es deux premiers compartiments de 1a serre ont déia été soumis a ce test

¢ prosocole détaillé de I'essai est accessible & I'annexe 8.

143 Kesuitats attendus

we Mise en évidence de gradients d’hétérogénéité et vérification de la fonctionnalité du
compartiment.

w- | 'tablissement d”une cartographie des conditions internes de la serre débouchant <ur e
traitements géostatistiques.

| ltilisation de la connaissance du milieu par la mise au point d’un systéine &
vértfication et d’aide an choix de dispositifs expérimentaux.

i
[



3. Les cultures de diversification

3.1. Expérimentations sur Sorgho

Sujet Pétude : « Ftude comparée de la croissance et du développement de deux v aretés do
sorghes de race caudatum et guinea - suivi de la croissance adrienne ef racinare eatrs i
w2mis ot Pinitiation paniculaire, en fonction de la satisfaction des besoins en eau

111 Problématique

“n Afngue de VPOuwest. les paysans ont trés généralement conservé Y ATICEE
saditionnelles de sorgho Ces vaniétés sont majoritairement de type guinea, & pai'le hauts
yduisant plusieurs talles, 4 panicule lache et sensibles a la photopériode f.es »andié.
iméierées ort €18 trés peu adoptées Flles sont majoritairement de type caudatum, do ta:1h
duite . monocaule, & panicule dense ef peu sensibles a la photopériode 1! purait alor
ntéressant d’étudier plus en détail ces deux vanéiés.

i 1.2 Objectifs
e travail a pour objectif de caractériser ot de quantifier des différences qui existent eotre e

deux races de sorzho pour les stratégies de mise en place des organes aériens ot racinairss “h
nesurera Prncidence ¢'un stress hydrique intervenant pendant le tallage.

" & protocole détasllé de 1zssai est accessible a 'annexe 9.

1.2, Expérimentations sur Igname-haricot (Pachyrhizus)

“Sujet ’étude : « Bilan hvdrique et évaluation au champ de la réponse agronomique s trois
3y varietés de Pachvrbizus erosas cultivés au champ en conditions hydriques différencides o

3 2.1 Problematigue

Des trevaux effectués au CERAAS ont permis de faire une premiére évalution des besomne or
cau du Pachvrhizus erssus en fin jours longs et début jours courts (date de seris avant
watson des plutes) Les espéces de Pachyvrhizus, légumineuses tubériféres, sont er gindra
“enstbies 4 la photopériode Cec: se traduit par une variabilité de la consommation ¢ cau X
2 crotssance et du developpement en fonction de la date de semis. Dés fors 7 deveerp
sécessaire " étudier 13 réponse A Peau et la productivité de Pigname haricot e joars long
{durant la saison séche chaude).

$2.2 Objectifs

Uet essai a deux objectifs principaux
= déterminer les besomns en eau et l'efficience d'utilisation de F'eau chez trois {71 varnciés de
. erosus.



w determiner fa valeur alimentaire des tubercules et des organes aériens (feuilles tives

.« arotoc ole détar [1é de 1'essai est accessible & 'annexe 10

i 2 3 T raitement de information

" Tanalise statistique des résultats a été eftectuée a IMaide du logiciel SAS [ apalvse de i
ariance ANOVA 4 deux facteurs {régime hydrique ot variété) et le test de Newman of Kei !
wsew ] de $% ont permmis de déeeler Pexistence ou non de différences significatives antre ler
fraitements.

324 Resultats attendus

tin cherche 4 mettre en évidence les besoins en eau de chaque variété, P:fficicuc

dutibsation de "eau pour guider le choix de variétés performantes ainsi que leur aire o
diffusion
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M- Suivi desexpérimentations du CERAAS engagées pour | hivernagei 999

e OO ves amE o N weoeew e b

- Expérimentations sur mil-arachide en rotation

2. Expérimentations sur niebe en serre

i Expérimentations sur arachide en serre

4 Expérimentations sur sésame
3

- Expérimentations sur mil sur sols termitiques

o Expénmentations sur mil en milieu paysan sous serre
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Essai sur arachide en serre



{. Essai Mil-Arachide en rotation

‘essa condutt sn contre saisor: 1999 est poursuivi pour Phivernage le site pour Ihivernag
st difiérent du site de contre saison).

¢ protocole expérimsntal est rigoureusement le méme a Pexception du factewr wdgime
wirique qui posséde es 2 niveaux suivants : pluviométrie stricte: complément d'irmigation

sour FETM.

1. Expérimentations sur niébé en serre

Sujet d’étude 1 « Etude de la tolérance membranaire au déficit hydrique de © vericiés de
niébe ( Vigna unguiculata 1..) »

1.1 Problématique

“atelcrance d'une vareté a la sécheresse est fonction de sa capacité a conserver son iniggrit
membranaire lors de I’ nstallation du stress hydrique.

‘Ta éte montré une forie corrélation entre la concentration des acides gras polvinsaisres v k
degre de tolerance a fa sécheresse chez le niébé. Ainsi une analyse des acides pra
membranarres permettra de mieux rendre compte de Maptitude de la plante a résister ou ror
au stress hydrique.

1.2 Objectifs

tobje it de cette étude ost de définir un classement des variétés en fonction de lear degre o
tnlérance au stress hydrique évalué par leur intégrité membranairs

t.2 prorocole détartlé de essai est accessible a Pannexe 11

3. Arachide sous serre

Sujet d’étude : «Etude du comportement agrophysiologique en pots en . or%diémr‘;
Jalimentasion en cau contrélée de quatre variétés d’arachide cultivées en zones semiaridss
-d"Afrique tropicale» . ,

3.1 Problématique

Trans by zone semi-arice du sud Sahara, (a baisse et Uirrégularité des pluies rend nicessairs
Uobtertion de variétés 4 cycle relativement court et ayant une bonne aptitude & upportes
d"importantes périodes de sécheresse au cours de ce cycle.



3.2 Objectifs
‘et essai vise trois objectifs principaux :
we Fyvaluer et compaier en pots sous différents régimes hydriques, le comportemen
agronomique et prysiologique de meilleures entrées stabilisées d'arachide issues de
nrogrammes nationz ux de sélection du Sénégal et du Burkina Faso
we Amyhiorer la connaissance du comportement physiologique de variétés amélioree-

we Rac hercher des orite rec pertinents d’adaptation g la sécheresse pour la création var téale

'z prorocole détaillé de I'essai est accessible a Pannexe 12,

4, Sésame

s TS e - i L e —— 5 o A i1 - pa—

S . e M A i 0 e e o

%uget i’emde + « Evaluation des besoms en eau et de la productivité du sésame { Sesan
el win | leren condt Imm d'alimentation hydrique et minérale non hmltantes)

4.1 Problématique

Lo sesomae [ Sevamum cnlicum 1) est un oléagineux annuel a haute potentiabite alimentaire ¢
ceonorngue qui consttue 'une des plus anciennes culture du monde (Weigs 10710 Syr
wtroduction au Sénégal dans le contexte d'aridification du climat s'est faite de figon e
“informelle”, sans les techniques culturales adéquates.

Toutefois. en raison de la qualité de ses produits (graines, huiles, tourteau), cette sulture £
sonny une extension ‘rés rapide et continue entre 1994 et 1997 Cette situation traduil
“intérét que les populations accordent i cette culture, et justifie la nécessite wrgente Jo
condurre des recherches pour améliorer ses conditions de culture et faciliter son adoptior
durable par le monde rurai.

4.2 Objectifs

‘e trar aif a pour objec tif d’évaluer les besoins en eau., la croissance, le développement etla
productivité chez sept ¢ntrées de sésame.

L2 protocole détaillé del’essai evt accessible & I'annexe 13
4.3 Résultats attendus

“wocherche a délerminer les besoins et Pefficience d’ utilisation en cau des vanétés ¢tadides 3
aractériser les phénoshases ef la dynamique du développement au cours du cyele des
carigté s a wdentifier des variétés a potenticl de production élevé

i
i



4, Essai sur mil en sols termitiques en milieu contr 6lé sous serre

et ;?’i{?mde “ Ftuc%, de impact des ‘constructions termitiques sur la f;mlm: d‘ ERT LT
Sénégaly

N I ] e uE R THME

5.1 Problématique

A une termitiere semble influer sur 1a physiologie, 1a croissance et s productss it
! tessia compléte deux expérimentations précédentes menées au champ Svaluar
“irapact des ponstructiong termitiques sur ta productivité du mil.

8.2 Objectifs
whie ot e essal est d’évaluer les effets d’un amendement de matériau termitque su- |

croissance et la productivité du Mil.
“zororocole détaillé de Vessai est accessible 4 Pannexe 14.

i Expérimentation sur mil en milieu paysan

swjet I Sude o < Ftude du comportement agronomique en milieu paysan de ta wariés de it
g omericanin IBV 8004 en conditions d’implantation variées » *

6.1 Problématique

v o ¢ implantaticn par repiquage ou par trempage des grains favorise 'a précocité di
- mehoration de 1a résistance @ la sécheresse et accroissement des rendements dy me!
"ot done intéressant d'évaluer Pimpact du mode d’installation des cultures sui o
¢l culteral et sur Pamélioration de la productivité du mil en zones seri-anides

du ‘»ems,ai
6.2 Objectifs

et 2 partit des techniques culturales simples la production milicole dans les regiin-
a ?d bk plu\ iométric

w Uoser Padaptabilité des variétés aux différentes contraintes du milieu

» Perettre au paysan de produire ses propres semences

Le protocole detaillé do essan est accessible a annexe 15

i
sl



Mesure au champ sur mil-arachide en rotation




HI- Le travail réalisé au cours du stage

<o

a prenuiére moitie e mon stage a été consacrée a la découverte de la vie et do
anctionnement du CHRAAS en participant aux différents postes dactivités .qui !}
constituent

-2 travai! réalisé au cours du stage a dong été varié et m’a permis de contribuer prasquem.on
e Dimtérieur aux activités du centre de recherche, afin d’avoir une vision conordte de
cxigences et de son mode de fonctionnement.

4

‘oics les différentes tiches auxquelles j"ai participé au cours de ces 3 mois ¢ phy
sarticulierement lors du premier mois et demi :

¢ Nuivi de trois expérimentations de |a contre saison 1999 déja en cours_si mon
arrivéefin mai

wu débait de mon stage 1o premiére semaine a été consacrée a une recherche hibliographicus
ur e (’ERAAS  appreche multidisciplinaire de I'adaptation a la sécheresse, diftérents poste
Jractivités. role, objectifs . Ouire cefte recherche bibliographigue, j’ai eu un entrerien ave
wws les chercheurs et les responsables des services de soutien (informatique, hioméirie
documentation ) ce quw m’a permis d’avoir une vision d’ensemble et cohérente Jdo
fonctionnement du centre

Purs ron travail praticue s’est ensuite focalisé sur le suivi de trois expérimentations déiz o

cours

we Interaction fernilité-<echeresse : essai sur mil et arachide en rotation au champ sur fe <ite &
Bambey.

s (Croissance racinaire du niébé en conditions d’hvdroponie, d’aéroponie el en cultures or
potssous des regimes hydriques différents.

w Bilen hvdrique et évaluation au champ de la réponse agronomique de trois varicrés e
Do hvreisus erosus ciltivées au champ en conditions hydriques différenciées

Mon travail a consisté tout d’abord a comprendre en détail la logique des protocoles
cxpérimentaux tis en nlace - choix des plans d’expérimentations, des facteurs étudicds. et des
mesures réalisées

un oot de vue pratique. 'ai participé aux mesures de terrain et au fraitemont ey
faboratowe des échantillons prélevés Le détail des mesures sont développées aux annexes 4
Tet 10

Cnfin. jat pu participer au traitement de Uinformation (Excel, VB, STAT.ITCY
{"analyse et a I"interprétation des résultats.



Laserre du CERAAS : 3 compartiements - 75m’*




2. Mise en place et suivi de deux expérimentations en milien contrle sous serre

tars d2 mon sage. deux essais en serre ont eté mis en place pour "hivernage 199¢

w Ftude de fa tolérance membranaire au déficit hydrique de 5 variétés de niébé
= Fivde du comportement agrophysiologique en pots en conditions d’alimentation n :a
contrélée de quatre variété s d’arachide cultivées en zones semi-arides d”Afrique ropicsic

Ve travail a 81é trés imteressant car il m’a permis de découvrir les réalités de ta mise e plac
Fun essal qui pose souvent des problémes pratiques auxquels on ne pense pas foujours
lorsque ie protocole est établi.

Hre fois Pessar nus en place, 1"ai participé 4 Papplication du protocole établi pour chacun do-
ssare conduite de la culture. application des stress, mesures et observations {of annexe:!
2 12)

's n'a: pu participer que de lein au traitement des premiers vésultats en raison Ju theme
Papprofondissement présente ci-apres auquel j*ai fini par me consacrer quasi - =xo
fe dernier mois du stage

G R

3. Synthése des activités du CERAAS en 1999 pour la préparation du japport
d’activités 1999

Jarallelement av travai! pratigue effectué¢ mon maitre de stage m’a demandé de réaliser vue
wnthése des activités du CERAAS en 1999 {contre saison et hivernage) en vue de fasiliter '3
dact:on future du rapport d”activités 1999 ainsi que de réaliser des fiches synthétigue- su
:ous les appareils de mesure du centre de recherche

e travail est représenté dans le rapport par les tableaux de la Partie T Chap 1V ¢t nar teute i
Partie Il du rapport.

3t



Partie |11 : Theme d’approfondissement
Outils et methodologie pour le suivi de la campagne
agricole

{ Présentation des logiciels de simulation du bilan hydrique et de productivité ¢t
des logiciels de cartographie

Il. Methodologies
{1l. Echantillonnage
IV, Suivi agroclimaiique sur la période normale 1961-1990

Y, Suivi agroclimatique : situation au 31 juillet 1999

3
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I. Présentation des logiciels de simulation du bilan hydrique et de productivité¢ ot des
logiciels de cartographie

e G e mew an DR MtV R i W) pse—— T S

. Modéle de simulation AraBHy (Arachide Bilan Hydrique)

“o madéle AraBHy permet de faire la simulation de la culture d’arachide en prepant on onirée
le nem du site la variété, Pannée, le type de sol, la date de semis, la date Je fin de

simulation

3 date de semis et la dare de fin de simulation peuvent étre déterminées automatiquement

' date de semis est déerminée en fonction de la pluie de semis optimale alors gue 1n date de

in de amulatior 2st calculée en fonction de la longueur du cycle de la variéte

{.e modele simule deux grandes parties -

w- | e bilan hydrique

» La productivite

"o pds ultats de ta simalation sont sortis sous forme de courbes et de tableaux parm: lesquats
on peut noter

- 1 "évolution du poids set des feuilles, tiges, gousses, graines I'évolution de it plute ¢
b taip de satisfaction des besoins en eau ¢n fonction du nombre de jours aprés sem:

- L'évolution du taux de satisfaction des besoins en eau.

- L.¢ rendement ¢n grains en Kg/ha.

€5 obuectifs du modéle AraBHy sont les suivants :

e Fournir des informations fiables sur P’état des cultures d’arachide : mise en nlace des
cultures alimentation on sau. quantité et répartition de la matiere seche produite ¢-aluatior
Ao Ui pact des technicues culturales pavsannes sur les paramétres précédents

w Evaluer précocement le niveau de la production attendu : estimation de la producton
welle de la production potentielle, détermination de 'indice de productivité loca!

AraBHy a par ailleurs été concu de maniere ouverte et interactive afin de permettre cor
apphention @ des situations contrastées par Pacces et la possibilité de modification pa
Cutihisateur do Uenserable des parameétres utiles 4 la simulation. Des informations uties
senvert étre apportées au modéle afin d’améliorer la précision de la simulation

Lz modele ne tient pas compte des facteurs hiotiques - parasitisme, maladies meontridlées



' Maodéle de simulation SARRA (Systémes d’ Analyses Régionales des Risques

Agroclimatiques)

Jogiziel SARR.4 est composé de trois modules distincts
» SARRAMET analyse des données climatiques
« SAR RA BIL - analyse du bilan hydrique des cultures
w SARRAZON analyse du bilan hydrique 3 partir d’un réseau agroclimatique

SARRAMET a pour objectit de faciliter la gestion des données méteornlogiques
sluviemetrie, température, rayonnement, calcul des ETP.. ) et de permettre aux agronomes
otamrent. de realiser lours propres études climatiques. Les analyses chronologiques peuvent
“v:f?’c‘: wer, simultanément, sur plusieurs stations et/ou données météorologiques. Sur une
e ¢ r une saison de culture, SARRAMET donne la possihilité & ¢tudier

hat

-
S
o

HAC ANNUE
‘apidement
Pavolution des sariables climatiques au cours de la saison de culture.
‘s caractéristiques chmatiques d’un site (moyenne, minimum, maximum. fréquences)
'a corparaison d’une variable climatique entre différents sites
'a coraparaison d’une sous - période au sein d’une série chronologique.
ta fréquence d apparition de périodes spécifiques (ex - période de n jours sans phaie:

CARRABIL permet la simulation du bilan hydrique. A partir d’un ensemble de parametres
wserivent le sol, fa culture et le climat, "équation du bilan hydrigue est résolue au pas de
omps. mma‘icr “Pluie  lrrigation = ETR 1 Drainage + Ruissellement + Astock eau dans <ol
driente vars analyse comparative de situations agroclimatiques, et Uanalyse chrorologi.ue
‘smq e kmat:cgu‘, SARRARIL offre la possibilité d”étudier rapidement -
“éverutron des termes du bilan hydrique au cours de la saison de culture.

caracténistiques agroclimatiques d’un site (moyenne, minimum. maximum. frequences:

(.

e

'a comparaison de situations agroclimatiques ou de Ieffet de pratiques culturales
'y coraparaison de sovs - périodes au sein d’une série chronologique.

SARRAN/ON pcrma wssi la simulation du bilan hydrique A partir d’un ensemble de
sarametres décrivant Te sol, la culture et 12 climat, équation du bilan hydrique est reselue a
oas de temps Kzouz"nah@ : Plum ~ frrigation = ETR + Drainage + Ruissellement + Astock cau
dans sol

Oriente vers Panalyse comparative de situations agroclimatiques, et analyse chronologioue
dy risgue chimatique, SARRAZON offre la possibilité d’étudier facilement des Studes de
~omages par Uexportasion de fichiers de résultats géoréférencés qui peuvent &tre repric
directe ment par des logiciels de cartographic ou de SIG. Ces zonages permettent d”éeidie

- les termes du bilan hydrnique.
les opracténistigues agroclimatiques d’un réseau climatique (moyenne, mimimum. max:-mum
fréquences)
a cornparaison de sitiabions agroclimatiques ou de Peffet de pratiques culturales
{.e module permet en effet de :
shoisir des vaniables parmi 'cosemble des variables simulées ou d’entrées du bitan hvdnicue
choisir 1a péricde de année d’¢édition des résultats ainsi que le pas de temps d analyse de
ssultats (de jourralier 4 ensemble du cvele ou par découpage en quatre phases?

ey



sélectionner sur ces couples (variable/pas de temps) un ou plusieurs descriptenrs statisticue-
‘moyeane, minimum, maximum, fréquences).

3 Logiciel de cartographie Surfer (interpolation géographique)

¢ ogiciel surfer pernmet de cartographier des données géoréférencées (latirude, longitide
e} iportées par exemple d’Excel par la méthode de krigeage A partir des données vraies
shservies (plus d’une centaine de postes pluviométriques), surfer crée par interpolation
réographique des dizaines de milliers de points fictifs sur ensemble du territoire sénogatai
fchier Crid' ce qui lur permet de trouver et de tracer des isolignes sur tout le pays

4, Logiciel de SIG Mapinfo (représentation vectorielle)

“Mapinfo offre la poss:hilité de traitement des bases de données associée @ la puicsance de
ssualisation des cartes, ainsi que des diagrammes et des graphiques. It constitue ur paissan
outil d 'analyse et de présentation.

Voici quelques unes des fonctions offertes par Mapinfo

Ouverture de fichiers créés avec dBASE ou FoxBASE, Lotus 1-2-3, Microsoft Fxcil ou
“ichiers ASCH avec séarateurs: importation de fichiers graphiques dans un grand rombre d
‘ormats: fonction de créatton de fichiers hases de données depuis Mapinfo.

YVues multiples des données selon trois angles différents : cartes, tableaux de denrées o
sraphiques La technologie des fenétres interactives permet d’ouvesr simultanément plosicur
vues dos mémes donnees et de mettre a jour automatiquement toutes les vues lorsgue une
d’elles est modifiée.

- Superposition d’imagas raster pour donner une autre dimension aux cartes.

Possibilités d’interrogation allant de la simple sélection de données dans un fichier nicue
aux requétes SOL les plus complexes sur un ou plusicurs fichiers

Mocement permettant de sauvegarder toutes les sélections et les vues, et de reprendrs aing
le traitement au point de la session précédente.

- Une palette complete doutils de dessins et d’édition.

Des milliers de cartes prétes a Pemploi et des fonctions pour crée ses propres cartes

Posstbilité de modifier le systtme de projection des cartes pour !'affichage ou I
numerisation.
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1. Méthodologies

“ o hilan hydrique et la productivité des cultures ont ¢t¢ simulés a partir des outils dyramigues
de modéhsation présentés plus haut.
" evapotranspiration réelle (ETR) de la culture est obtenue par I'équation généraie
{TR=P+DS+R+Dr

Pleie | Ds = vartations de stock d’eau dans le sol: R = Ruissellement; Dr = Drainuge,

{HTM correspond aux hesoins théoriques de la plante.

Cpndice de réponse a eau est un indicateur hydrique lié a la productivité des coltures [
sermet dés la fin du cycle de donner une estimation des niveaux de rendements que le
anditions d’alimentation en eau permettent d’espérer. Pour les orincipales cultures cultivees

au Sénégal, on a. IRESPI = TSAT(c) * TSAT (pc)

TSAT =ETR/ETM

Ve TRAT (0} ou raux de satisfaction des besoins en eau durant le cycle, exprime le taux de
~onfor hvdrigue déterminant la production de la matiére seche totale.

(2 TSAT (pe) ou taux de satisfaction des besoins en eau durant la phase critique. caractérise
Uetat byvdrique de la plante au moment de la floraison - formation laiteuse des grans (mul
«orgho s ou de la fécondation - remplissage de I’épi (mais).

RISP correspond au produit du taux de satisfaction des besoins en eau {TSAT} sur le ov ok
au TSAT durant la phase critique (pc).

Pour b culture du mil. on considére que les conditions d’alimentation ne sont pas satisfaite:
pour des TSAT moyen: sur le cycle inféricurs 4 65-70%.

" onlest pas denu compre des facteurs biotiques (parasitisme - acridiens, tles . . maladie
incontr6lées, enherbement des parcelles...).

il
A

*2s daves de semis optimales présentées correspondent a la date de semis réussi st dans e«
oure ¢ suivent une pluie supérieure ou égale 4 20 mm. on enregistre moins de 1€ jours de
stress hydnique sévere (TSAT < 30%).

atnulations histor:ques sur la période normale 1961-1990 sont de trois types  aralvse
Hes valeurs movennes sur 30 ans (années moyennes), analyse fréquentielles d'occurrence
2710 et &’ occurrence 8ans /10.

“accvrrence Zans /10 correspond aux années humides, occurrence 8/10 aux anneos séche
-~ raison du profil de sécheresse pluviométrique de cette période 1961-1990,




111. Echantillonnage

Sttt [ T

Plustcurs niveaux son: pris en compte :

w1 ochetle agrochimatique {svnoptique! correspondant a la répartition des statiorss dor les
données suivantes existent - pluviométrie journaliére et évapotranspiration pofentielic
(données mesurées ou interpolées).

w1 ochelle départen entale sur laquelle les statistiques agricoles sont établies au Senega!
e passage de | échelle synoptique a P'échelle départementale se fait par :

a1t disation de lam *thode statistique du krigeage pour avoir ine représentation continue de:
la variable étudiée

w A partir des donides vraies observées (une soixantaine de postes pluvioméiriques},
croation par interpolation geéographique de 60000 points fictifs sur Pensemble di termitoire
seaégalais (fichier (Gnd) & aide du logiciel de cartographie Surfer (Golden Software)

m- [y portation du fic'ner Grid vers une représentation vectorielle géocodée dec départements
du Sénégal sous Mapinfo.

w Calcul & partir des points fictifs de moyennes ou d’indices départementaux. Ce procédé
i utilisé pour construire, 4 partir des données interpolées, les cartes de rendemerts 3
I"échelle départemsntale.
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{V. Suivi agroclimatique sur la périodenormale 1961-1990

1. Choix de la période

- pe tode 196 1-1990 1 été choisie car elle représente bien 'évolution actuelle i climat
chotst la période 195 1-1980 aurait biaisé linterprétation des comparaison:; puisque fes
année » 50 omt €t€ plus pluvieuses que les années suivantes.

Haeflet, sur fa période 1961-1 990, trois phénomenes ont été observés

e Une basse de fa pluviométrie saisonniére de 35% ¢n moyenne sur {"ensemble du
fer: itorre. La moyenne de la pluviométrie de la saison humide qui atteignait 83-mim 3
Kaolack durant 1a »ériode humide (jusqu'en 1965} est passée a S47mm durant ia période
déticitaire (A partir des années 1970). Cette station a donc connu une baisse de la
pluviométrie de 34% sur les 30 dernieres années.

»  Une eéduction de la période humide de l'ordre de 38 jours en movenne Pa
¢xumpie, durant la phase humide, la période de culture durait 150 jours a Kaolack. elie ne
dure plus aujourd’bui que 100 jours,

& {Jne baissc de la frequence des pluies de 20%. Le nombre de jours de pluies g
pusse de 64 a 40 jours a Kaolack. Ceci se traduit par une hausse de la fréquence des
pauses pluviométrigues en cours de saison.

Cetie péjoration de 'a pluviométrie <'est accompagnée d’une hausse de 1z demande
avaporative 11 en a résulté une translation vers le sud des zones agroclimatiques <1 ‘a
~tduction des potentizls de production. 1a persistance du phénoméne depuis prés de 30 ang
ahoutt ¢ une degrada‘ion des sols amplifiée par des pratiques agricoles inadaptées,

NB O les données brutes de la période normale 196 1-1990 sont présentées a | annex @14



2. 1.es cumuls pluviométriques annu il 90 j

P e Années ! Le I8 pluviométriaues anoue! o
P mayenties j es cumuls pluviométriques annuels moyens sur la periode

S S , . .. .
' i ﬁ | : 1961-1990 sont compris entre des valeurs inférieures a 500
% """" - MW,M'“‘ * mm au nord & des valeurs supérewes & 1000 mm dans k

sud-ouest (régon de Ziguinch:
totaux sont inférieurs owy ¢ I
sahélienne  {répion de  Sew s hourbel)
‘ compris entre 400 et 400mm "sam 5*5 g de Fatek e
Kaolack et superieurs & 650 mm au sud dea (}ambie.
Le tracé des isohyétes est relativement régulier car il
traduit une moyenne sur 30 ans

o fap o onéndde e

iAo

v
e e e

o g Dans 80% des cas, les cumuls pluviometriques annuels
LA Annees sechey ; moyens sur la période 1961-1990 somt compria entre des
' ; valeurs inférieures a 150 mmn au nord a des valeurs voisines
de 800 mm & J'extrémité sud-oucst i pays
Ces totaux somt inférieurs ou Suanux 1 ¥lnen s a o
sahélienne orégnm de Samp fovin Thes Dicarbels,

Sompris enire 30 er 4060 aye S

SEI O T
Kaolack et xuper eurs & 5060 mp £E b 3
La sécheresse affecte I'ensemble du pays aves un deficit
d’environ 150mm par rapport 4 la movenne sur 30 ans.

La facade maritime entre Dakar ¢t St-louis subit
Finfluence de I'anticyclone des Acores qui fan chater ta
pluviométrie.

Pour les anndes humides la pluvioméirie annuelle vare
entre un peu plus de 250 mm au nerd et un peu plus oe
1200 mm au sud-ouest. Ces totaux sont inferenss ou egaux
4 5300mm dans la zone sahélierne {region de Saint-Lowss,
Thies, Diourhell. compris amre 0 e Foinue dens b
regions de Fatick et Kaolack ¢ wopene
de la Gambie.

Au nord de Iz Gambie, les années Aurndes enrey
augmentation de la pluviomeétrie d enviror (& mm par
rapport 4 la période moyennc 901-1990 Mais cext
surtout au sud de la Gambie, en Casamance, que le
phénomene est plus marguant avec urie augmen:ation de la
pluviométrie annuelle d’environ 200 im.

e Années humides

Yorsar ¥

iy " T s g T g
CFigure 1 Repartition des cumuls pluviométriques annuels (en mm) au Sénégal sur la période 19611090 .4 ?
annees meyenaes {en haut), seches (milieu) et humides(en bas). _J
e e
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3. Les dates de semis optimales

]

5
; .
3 kN 14 5 id 43 12 11
e - e i
T N
4 * {
Zigm:hm . Kedougou
i * <,
: b N
15 15 -14 13 -12 "

Les dates de semis optimales sur fa pariade 1951 f 990 sor¢
comprises en moyenne entre le 10 juin au sud-est du pays etle 23

juillet au nord dans la région de Saint-Louis.

La premiére vague de semis intéresse les régions meridicnales du

pays

. Tambacounda, Ziguinchor et Kedougou Er fin juin, les

semis s’étendent du nord de fa Gambwe jusqu 4 i region de

Kaolack On npate que la régior de ¥y olas . ¢ &
enregistrent généralement des phiics 43¢ 1o d |

prenuéres pluies utiles qu'a partir de

[
Pk

Doy oah
i S

La partie nord dy pays nest comcersds ¢ moyeid pal i,

fa premere decade de junler

| .es localités situees a Pextrémite nor f e pay de . endatondre i
willet pour effectuer les semis | extremité sud-est du pay-
enregistre les premiéres pluies utiles car elie profite de {'instaliation
rapide du flux mousson due a la présence des contreforts des

massifs montagneux du Fouta Dijalon

Dans 80% des cas, les dates de semis oprimales sut i periode
196 1- 1990 sont comprises entre le 10 juin au sud diipay s et le

30 juillet au nord dans la région de Saint- Louis

La premiére vague de semis wmiéresse toujours ies regions

méridionales du pays Tambacounda,

Zigwinchor

él

Kedougou. Par rapport a la normale sut 3¢ an:, i note ua
retard de fa date de semis optimale 6 annce: séches def aty
jours dans le sud et de M aplus ¢ 20 o0 s daps ¢ osad an

pays.

La facade maritime au nord de Dakar sul i s
Pmfluence d e I"alizé maritime co s
des premiéres pluies utiles.

sy

L T EFT I

ERREIR 11 (RIS

Dans 20% des cas, les dates de semus optimales sur fa periode
1 961-1990 sont comprises entre début juin au sud du pays et

le 20 juillet au nord dans la région de Samit-i.ouis

I.a premiére vague de semis mtéresse fa parsie du pay » situse

s wmd de f a

ligne Kidira-Tambu oune B s € mojay

Par sapport 2 la normate sut Wans in dyv g e op s
est rrés variable avec une précocite <0 HIPE. dikie o

jours.

4

Méme en années humides, Uinstallation des culwrss 3w g
Grande Cote du Senégal est retardee en raison de

persistance des masses d’air maritimes septentrionales.

[RRR e Lo W

g T Repartition des dates dt semis optimales { en nombre de jours aprés le|” juin} sur fapériode acrmale
] TOU en années moyennes {¢ nhaut) enannées séches (au milieu) , et en années humides (en bas)
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1. Les taux de satisfaction moyens du mil sur ’ensemble de son cycle

ey

e

En années moyennes, au sud d’une ligne Bakei-Toubacouta. le
mil profite d’excellentes conditions dalimentaion en cau
{TSAT > 75%) sur {'ensemble du cycle

Dians le bassin arachidier centre. le il wresenie s coaditions
hvdnques relativement bonnes aver dee THAT !
70%.

Le quart nord du pays, au dela d’une igne M Eo o-Matam,
constitue une zone de stress hydriques sodéres a 1res sévéres
avec des TSAT de 50% a 30% L.a situation es: cotique a
P'extrémité nord du pays (région de Podor) aves des conditions
de stress hydrique séveres (TSA T .z :0%2), mais vars cette
région la culture pluviale reste une activ it¢ raarginale

‘:f}'? {l&, Bl

En années séches, on enregistre une baisse du TSAT moven
sur le cycle d’environ 10% sur I'ensembie du territore.

Au sud de la ligne Tambacounda-Kidira le mil profite de
bonnes conditions d¢’alimentation ey ez (VS 4T  70%0 wy
{'ensemble du cycle

f e bassin arachdier sud Reéndtic i v ond e W deg o
acceptables avec un TSAT compris wit « & -7 4

Dans le bassin arachidier centre, les TSAT moven: du mil sum
limites et de I'ordre de SO-60%

Le quart nord du pays, au dela d'une ligne dl’Boro-Matam,
constitue une zone & conditions de stress hvdricues déficitaires
a séveéres avec des TSAT inférieurs & 3 %%

Seule l'extrémité sud du pays situee au sud d'un axe
Tambacounda-Kidira bénéficie  d’excellentes  conditicns
d'alimentation hydrique (TSAT @ 80%) sur {ensemble Ju
cycle.

Pour les années humides, on enregistre une hausse du T5A1
moyen sur le cycle d’environ 10% sur {"ensemble du territoire

Cette augmentation est moins marquée dans le guari sud du pays
ou &lle n'est en moyenne que de 5%

L'axe au s u d  duquel le mil profiteii ax eliense v zoadition
Falimentation &1 can (TSATS799 30 ¢ 1 egsem we gy vk
subit une translation de 200km vers ie nord

I.e bassin arachidier centre bénéficie de trés bonnes sonditions
hydriques avec des TSAT compris entre 70% et 30 .

Le quart nord du pays au d’'une ligne M’ Baro Matam, constiue
une zone a conditions hydriques juste satisfaisantes & déficitaires
avec des TSAT inférieurs & 60% Cependant, o1 remarygue gue
lors des années humides (20% des c¢as) aucune zone
agroécotogique du pays ne subir de conditions o sivess
hydrique trés sévére (TSAT<30%;)

vie 3 Repartition des nivear s de satisfactions moyens des besoins en eau (%) sur le cycle du mif 5
vrinde 1A 11990 nour les arndes movennes (en haut) les années séches {au milieu} et les année-
hunndes {en bas).




. L.es taux de satisfaction moyens du mil durant la phase critique de la culture :40-70

T I A

JAS

 s————

Au sud de la ligne Tambacounda-Kidira, le mi piofite
d’excellentes conditions d’alimentation en eau (TSAT > §0%)
lors de la phase critique de floraison - formation laiteuse des
grains

Le bassin arachidier sud béneficie de ré« bonnes «ondinons
hydriques avec un THAT compris entre 73-8¢%%

Dans le bassin arachidier centre. les TSAT woen e nif 5o
relativement bons of de Vordre de 60 707

Le smart nord du pavs, constitue sse cooe widierae
4 altmertation hydriques fustes suffisarres 4 B on per e
TSAT de 30% a 60%. La situation est crifigue & Vestremiie nosd
du pays (région de Podor) avec des conditions de siress hydrique
sévere (TSAT frisant les 30%) De maniére pénérale, les 3/5 du
pays ne subissent aucun stress durant la thase critigie de 2
. culture du mil.

On note toujours I'effet de la fagade maritime enire Dakar et
; Saint-Louis.

Durant les années séches, on enregisire une baisse du TSAT
moyen durant la phase critique de la culture d’environ 5% sur
I"ensemble du territoire. Cependant cetie baisse est mwoins nette
au sud de la Gambie dans la région de Casamance ou fa
diminution du TSATpc n’est que de 5% en moyenne:

Au sud du 137 parallele, le mil profice d’swclionios condvos
d’alimentation en eau {TSAT » 80%) durant 'a phas ortuu

Le hassin arachidier «id béneficie
accentables avec un TSAT compris entre 60 705

Dans le bassin arachidier centre, les TSAT movens du mil sont
limites et de Pordre de 50-60%. Le guart aud Ju pays, au dela
d’une ligne M"Boro-Matam, constitue une zone & combitions de
stress hydriques déficitaires a sévéres avec des TSAT wiédreurs
& 35%. La sitation est uritique a Pexuemite mad Qo pays
{région de Podor) avec des conditions de stress hvdrique trés
; sévere(TSAT frisant inférieurs & 30.

3 T o Pour années séches (30% des cas), seuls 2/5 du pays ne subissent
aucun stress durant la phase critique de !a culture |

e o ke S SO TR

En ce qui concerne les années humides, on ensegistre une hausse
Pragor du TSAT moyen durant la phase critique de ia culture d’environ
o 15% suc 'ensemble du territaire. Cette auguientation ust moins
marquee dans le quart sud du pays ou etle a3 2 meyeaie que
de 5% environ.

A sud de fa figne Diourbeb-Rakel o w0 v te ol s g
conditions d’'alimentation en eau {TSAT : 4% su onemble
{
! du cycle.

Le bassin arachidier centre bénéficie ds irés bonmes ¢ snilitons
‘ hydriques avec des TSAT compris entre 70% et 80,
Dans le bassin arachidier sud, les condit:ins hycriguey sont
excellentes avec des TSAT de l'ordre de 9%
Au nord d'une fligne StLouis-Matam o1 nete it -ore g
conditions hydriques juste satisfaisantes a deficitaires avec des
TSAT inférieurs & 60%.
Durant les années humides (20% des cas}, plus des 4/5 Gu pays
ne subissent aucun stress durant la phase ¢ritigue de 1a culture du
mil

wee t Réparsition des niveaux de satisfactions moyens des besoins en cau (%) du mil pendant la
—ooitiue 5o In périnde 1961- 1090 pour les années movennes {en haut), les années séches fau
radiea) et fes annees humides (en bas). “'

§




a. Les rendements moyens du mil
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Randt an ka/ha en années humides

En années moyennes, les rendements dv mi sont
inférieurs ou égaux a 400kg/ha dans le quart acrd du
pays. La situation est critique a Pextremite nord
(région de St Louis et de Podod) vb jes 1endements
n’atteignent pas les 300kgp/ha

Les rendements variert géndrsionent ontry 390 o
T00kg/ha daas la region de Thies Dakar Dokl

Hls som compris entre 6500 et 800 fg sl le sud du
bassin arachidier (déparements de Foundicugne o
Nioro-du-Rip) .

Au sud de fa Gambie, los endomonty denasent .
800kg/ha et peuvent atteindre lo ronne aux extrémites
sud-ouest et sud-est du pavs (départemenis de
Zinguinchor et de Kédougou).

En années séches, les rendemenis di. mil sont inférieurs
ou égaux a 400kg/ha dans le quart nord du pays. .a
situation est critique a I’extremité nord (région de St
Louis et de Podor) ou les rendements r'atieignent pas

les 250kg/ha.

Les rendements varient
550kg/he dans la région de Th
lis som compris enired(k = &
bassin arachidier (départements d» Foundiougne e
Nioro-du-Ripi

Au sud de la Gambie, fes iendements depussent

- g

aneraisnen
Phekay Dhowvhed

Fong it i

et 250 e

sud

i}

{
1

5

fes

550kg/ha et peuvent atteindre 104Hkg a I'extrémué sud-

ouest du pays (départements de Zinguinchor}

Globalement on enregistre usie chute des rendements

d’une centaine de kg/ha sur I'ensemble du Sénégal

En années humides, les rendements ju mil som
inférieurs ou égaux a 500kg/ha dans le quart vord du
pays et ne chutent pas en deca des 300kg/ba méme a
Vextrémii€ nord (région de St Leans of de Poddor)

Les rendements varient enire 007 @

région de Thies, Dakar, Diciobe!
Hs sont compris entre BOG o7 100t Ly
bassin arachidier {(deépanicoicns
Nioro-du-Rip} .

Au sud de a Gambie, o cends aears :
900 kg/ha et peuvent atteindre | i00kg a | extremite
sud-ouest du pays (départements de Zinguinchor}
Globalement on enregistre une hausse des rendements
d’une centaine de kg/ha sur I’ensermble du Senegal.

Figore § 0 Réparption des rendements mayens en mil en kgfha sur fa périnde 1961-1990 dans S0% des
‘ras ten haut ), dans 80% des cas fav milien), et dans 20% des cas (en bas).

SABCRN §
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V. Suivi agroclimatique : Stuation au 31 juillet 1999

PR . et e e e e

a4 svithése de ta situation pluviométrique au 31 juillet est faite a partir de données dune
antaire de stations pluviométriques des réseaux de la direction de la météorologme nationals
DMMNY, de Plnstitut Sénégalais de Recherche Agricole (ISRA). de la Dircction e
Cagriculture (DAY compilées en léger différé (téléphone, télétransmission, fax) par le servicy

4 agrobioclimatologie de CNRA de Bambey.

taw dates de semis paysans ont été collectées auprés des inspections régionales o

départementales de U Agniculture du Sénégal.

R Tae données brutes de la situation au 31 juillet 1999 sont exposées en annexe 17



i, Répartition des cumuls pluviométriques au 31 juillet 1999
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su 31 puillet 1999, les cumuls pluviométriques sur le Sénégal varient entre moins de 30 mm a
texrrémite Nord du pays a plus de 400mm dans le Sud-Sud-ouest.

{In note un tracé fortement irrégulier des isohyétes sur fa moitié nord et ouest, (ette azonaii:
t vele lo plus grande variabilité spatiale des précipitations dans cette partie du pays.

2. Répartition des écarts pluviométrigues au 3 1 juillet 1999 par rapporta ju
médiane 1966-1995

1’ “ I
Podor

18 a7 -16 15 14 -13 12 e

Afin de nwettre en évidence des anomalies, les totaux pluviométriques annuels om eie
vomparés a la période normale 1966-1995. En comparaison avec la pluviométrie normaie, ces
cumuls enregistrent des excedents plus ou moins prononcés. L extrémité nord (région de
Podory est Ja seule zone legerement déficitaire (jusqu'a -10%). Au sud d’une higne akar-
Bakel, les excedents sont modéres de I’ordre de 0 4 25%. La particuianité de ce début
d"hivernage 1999 concerne la zone comprise entre le 157 et le 16° paralléle ot les excedents

44



sont spectaculaires : jusqu’a 200% dans le département de Tivaouane et de i’ ordre de [00%
dans 'a région de Dahra. On note une poche dans une partie de la région de Kaolack et du
département de Gossas ot la pluviométrie est normae.



1 Répartition des dpes de semis paysans en humide (mil,_arachide ni¢bg). 24
*hivernage 1999 en nombre de jours aprés e ler juin

17

16

15,

15 a7 -16 15 14 13 12

bagr bl Uhivernage 1999 enregistre un étalement des dates de semis de la premeeee

sde jwn au 10 juillet environ La premiére vague de semis a intéressé le quart sud-ct
supavs  Kédougou, Kidira, Tambacounda [’extrémité sud-ouest accuse un petit retard par
appot 3 la premiére s ague de semis denviron 5 & 10 jours. Au 20 juin, la vague de semis
souchiit 1a ligne Bake!-Toubacouta. Enfin le quart nord - nord-ouest du pays a du attendre le-
siuies de la premiére cécade de juillet pour Pinstallation de Ja culture du mil.

Jeead:

4 Ecarts entre la date de semis paysan de Phivernage 1999 et |a date de semis
optimale calculée sur |a période normale1961-1990

8

Tomparee aux dates ontimales de semis calculées sur la période 1961-1990 Ia physionom:e
de Pinstallation de la enlture du mil 90j pour Phivernage 1999 se caractérise par



[ existence d une 2one nord- nord-ouest trés précoce ol le semis a été de 104 15 ours
antérigurs 4 la date de semis optimale calculée sur la normale ( M’Boro. Louga, St-1 outs,
Bakel}.

Une légére précocii¢ dans la région sud-est de Kedira et Tambacounda ( § 4 10 1our<}.
e s dates de semis normales dans la région sud du pays située sous la Gambie (de
Ziguinchor a Kédougou).

Ur léger retard dans le bassin arachidier centre (Fatick, Gandiave) pouvant aller usgu 2
10 jours aprés la date de semis optimale

i, Répartition du tzux de satisfaction de la culture du mil pendant la phase
végétative 115 premiers JAS)

17

2
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.18 A7 .16 15 .14 13 A2 11

fo TSAT durant la phase végdtative IDV] renseigne sur la qualité de confort hvdrique de 1a
culturs pour sen démarrage, qui est une phase importante pour le bon développemert
ultéricur de la plante.

e quart nord du pays . au dela d’une ligne M’ Boro-Matam, constitue une zone i conditions
hydrigues juste satisfa:santes a déficrtaires (TSAT<60%).

Pans fe centre du pays. entre 1a frontiere nord de la Gambie et la ligne M"Boro-Bake!, 1z miia
Senchicic de conditions hydriques moyennes avec des TSAT de Uordre de 60-70% Jdurant les
15 premiers jours de son cycle.

Sans ¢ sud-ouest du oays, le mil a bénéficié d’excellentes conditions d’alimentation en cau
{TSA'T-80%).

La partie sud - sud-est du pays (de Kolda 4 Kedougou), a bénéficié de TSAT trés saisfaisunts
de I"ordre de 70-80%.

D observe que seule fa régron extréme nord de Podor a enregistré un TSAT relativerrent
faible

Dans Censermmble e bon comportement des champs et le développement végétant cati<fasart
i mit’ laisse présager de bonnes récoltes sur la majeure partie du pavs

4?.



Lo sitaation agroclime tique au 21 juillet 1999 se caractérise par

- { fne bonna repartition temporelle et spatiale des précipitations bien supérieurss |
ta normale.

" Dies dates de semis paysans et une tnstallation précoces de la culture du i

3 [Jes niveaux de satisfaction ¢n eau de la culture du mil satisfaisarrts voire ir¢e
satisfaisants,

Ay plan agnicole st 1y saison évolue dans le méme sens, cette situation laisse prévoir des
wveaay de rendements élevés, hivernage semblant correspondre 4 un scénario humide (708
des cis) au regard des dates de semis 1999 et des cumuls pluviométriques au 31 juller
comparées a ta normale La situation agroclimatique semble trés favorable au developpemen
et a la productivité des cultures.

e ¢ stimation précoce des rendements sera faite 4 la fin de la campagne pour contirmer ¢
hypotheses.
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Bilan conclusion sur les enseignements tirés du stage

s wmn e A w “ [RE— torine

Ces deuze semaines pessées au CERAAS mont permis de découvrir le fonctionnemen: et le:
enjeux d'un centre de recherche

"ai ¢te seduit par Fesprit d'équipe qui entoure le lancement et le suivi de tout actvesu Hroe
s gqui n'est pas toujours le cas dans les autres centres du pays ot chaque chercheur rrove e
inancements propres ef méne ses expérimentations en solitaire

‘e rettendral aussi que Tapproche de l'adaptation a la sécheresse menée par le CFR A AR og
maderie et compléte. Flle intégre de nombreux domaines : physiologie végétale, ‘cologic
agronemie  biochimatologie.  biochimie  biologie moléculaire et biométric ur won

complementaires ot permettent une étude multidisciplinaire efficace des mecanismes

Jadaptation mis en jeu par les variété étudiées.

Fe CERAAS m'a ausst surpris par les movens matériels mis en aruvre - plusicurs Iaborstoines
appareils de mesures récents ot performants, cultures en serre et en phytotror champe
dexpéamentations. outils informatiques et statistiques modemes pour le traitement e
“mforrmation. Fai réalisé a quel point la recherche de financements est primordiale e soc
vwincipal du directeur Yun laboratoire de recherche dans les pavs on développement «est
rrouver des bailleurs de fonds pour investir dans un premier temps et aveir les noyen
nécessatres pour faire tourner et "rentabiliser” Pouti! mis en place.

“nfin. sur le plan humain et relationnel, ce stage m'a permis de rencontrer des personnes e
Dverses nationalités  ‘sénégalais, belges, frangais, nigérians, centrafricains, burkinabés
cameroupass, sierraléenais) qui ont chacun des cultures et des approches différentes Ce
cchang e m'a ouvert Pesoris sur les réalités africaines, sur le monde du travail, et sur fes vale s
qui sortt les leurs,

P e

Foce qui concerne le travail effectué et le théme d'approfondissement, ce stage de €™ annse
a €t tres ennichissant.

“at pu minvestir dans Iz activités de terrain (expérimentations au champ et 21 serre . dans

§

réeoltdes Ces trois maois auront donc constitués pour moi une expérience 1rés corpléte ¢
satisfazsante de Ia mise en place des expérimentations 4 Fanalyse des résultats

“at également acquis pendant ce stage des compétences en matiére informatigu: grice £
Yaiihsatien conjuguée Je nombreux logiciels performants - SARRA, ARABHY lopicrels de
~mulationy. Excel. Visual Basic (pour la mise en forme et le traitement des donnde=s. Surfes
=t MapInfe Professions (logiciels de cartographie). Ces logiciels ne manqueront pas e m:
sereir par fa sinte et levr maitrise sera je 'espére, un atout dans ma future vie professionnel!.:

Unfin, plus Jargement cette expérience au Sénégal m'a permis de découvrir les ré
savs en développement I'ai é1€é frappé par la pauvreté de la population, par ta véhisie ef ks
manaue dinfrastructures par le poids de la religion dans la vie quotidienne des séncualaic
nar leur accuell. par leur diplomatie. par leur vision de la France et des franga:s et por lew
pgateté

! g stage restera pour w o1 une experience irremplagable.
1.‘}

foe act vités de laboratowres, mais aussi dans le traitement et Pinterprétation des informativns

siites 'y

[ —"
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ACP : Afrique. Caraibes et Pacifique.

AGDC : Agence Gérérale de Coopération et de Développement

ARABHY : ARAchide Bilan HYdrique

" : Capacité au Champ

ERAAS | Centre d'Ftude Régional pour 1"Amélioration de I’ Adaptation a k
Sécheresse.

C'FA - Communauté Frangaise d’Afrique

VLSS : Comité Inter Ftats de Lutte contre la Sécheresse au Sahel

CIRAD : Centre de coopération Internationale en Recherche Agronomigue prour
Developpement.

'NBA : Centre National du Bassin Arachidier (ancien CNRA).

{"NRA : (‘entre National de Recherche Agronomique.

"ORAF @ Conférerce des responsables de recherche agronomique des na vs ¢
I"Afrique de "QOuest ¢t du Centre.

DGVHI: Direction genérale du développement.

NGXTT: Direction générale de la science de la recherche et du développement

FED : Fonds europécns pour le Développement

INSAH : Institut du Sahel

ISRA - Institut Sénégalais de Recherche Agronomique

PED : Pays En Développement

R3S :Réseau de Recherche sur la Rési:stance i la Sécheresse

SNRA : Systéme National de Recherche Agricole.

STD : Science et Technique du Développement

1SAT : Taux de SATuration

HCAD ¢ Université Cheikh Anta Diop de Dakar.
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| Annexe | : la serre |

La serre d'une surface totale de 180m? est composée de trois compartiments de surfuaces
égde; 3 60m>.

Elle ust équipée :

w d'un réseau double d alimentation en caux des trois compartiments et de régulation
thermique.

m de systémes de controle de la température et de I"hygrométrie

w- (c trois ventilateur-, qui refoulent I'air chaud a I'extérieur pour abaisser la température

- d'une ouverture automatique du toit

w d’un ¢cran d’ombrage additionnel sur la face latérale- Est pour controler 1a photopériode

r d'un systeme d’alimentation en aux dc pluies et ¢n eau de ville

w- dc buscs de vaporisation d'eau pour augmenter I'hygrométrie

e '1in systeme de filtration et d’ adoucissement des eaux d'adimentation pour |’obtention
d'une eau peu chargée en déments minéraux.

Trois types de culture5 sont exploitées :

w Cultures en hydroponie

Des cuves destinées 3 la conservation des solutions hydroponiqucs ont été dimensionndes et
achetces ang que les produits chimiques destinées 3 la préparalion de ces mémes solutions.
| .es unités fonctionnent par systeme d’alimentation par marées. smultanément ¢t sous trois
régimes différents répartis en douze bacs indépendants.

w Cultures en aéroponie

1 In prototype de dispositif de culture en aéroponie a été congu a partir de marériaux

facilement disponible,; sur place. Chague unité est composée d’'un chassis comprenant un
chambre noire dans laguelle un brumisateur fournit la solution nutritiveaux racines sous f{orme
de fines goutelettes.

w Cultures en rhizotrons
Cc type de culture permet de suivre le comportement racinaire d’une plante tout en maitrisani
les facteurs sol et régime hydrique.




Annexe 2 : Le personnel du CERAAS en 1999

L4
S Date Date de _
Prénom Nom Fonction d'arrivée | départ Statut
Chercheurs
Omier Dioul Chercheur/Physiologiste 01/94 Cdd
Harald Roy-Macauley Dirceteur/Chercheur 03/95 Lxpert/Régional
Serpe Briconnier Cherelicur/ Physiologic CIRAD
Davd Boggio Chercheur/Agronome 02/96 Expert/France
Ndeye Ndack Diop Chercheur/Physiologiste 04/96 Cdd
Benait Sarr Chercheur/Bioclimatologue 05/96 Cdd
Macoumba Dionf Chercheur/Ecophysiologiste 10/96 Cdd
Fanguy Smoces Chercheur/Agronome 05/97 Expert/Belgique
'Chuks Ogbonnaya Chercheur/Physiologiste 08/97 Expert/Régional
Techniciens de recherche
Sidy Siddihd Chef d'exploitation 09795 Cdd T
Mbaye Ndoye Sall Technicien 09/95 Cdd
| Pape Malick Sall Technicien
Ahdou Feye Technicien 09/95 1 Cdd
Ibrihima Sané Technicien 09/95 Cdd 7
Parc Nidiaye Technicien 09/95 Taa i
Chuikh Sene Technicien 09/95 Cdd
Ndong Ihrahima Ouvrier 09/95 Cdd
Dicp Amadou Quvrier 09/95 Cdd
Administration
Anadou Kandii Gestionnaire-comptable 11/94 ISRA
Ravmonde Sarr Assistante de direction 10/96 Cdd
Félicitd Dacosta Secrétaire de direction 0196 Cid
Informatique
Couna [Syl!;n [ Informaticienne | 09/95 l(fdd o
Muintenance
| Rebert Triokh Responsable lechnigue 07/94 Cdd
l(h'isx y JJ [ENE | Technicien de maintenanes 11/0A ad
Information et communication.
yl;':_a.iimnla | Diallo [l)()cumcntullslc [ 03797 l(‘dd
Chaufleurs
Lidouard Ndoye Chauffeur 04/96 Cdd
| Picire Ndour Chauffeur 04/96 Cdd
Satiou Gining Chauffeur 04/96 Cdd i




Annexe 3 : Structures impliquées dans e projet CERAAS

ISRA CILSS CORAF

T L1 [T T 1 b ]

CNRA INSAH R3S

&lcction I [Agronomie

[Physiologi]

[ Agr«)bioclimatologicj

| Centre d Etudes Régional pour 1' Améioration
de I’ Adaptation a la Sécheresse

e CERAAS est unce base centre, ¢’est a dire un pdle de recherche agronomiques d une
structure nationale ( ISRA), ouvert a la coopération régionale (CILSS) et internationale
{CORAF) dans le cadre d’un réscau (R3S) réunissant des moyens humains, financiers et
matcriels (UE. CIRAD. ISRA) suffisants pour atteindre des objectifs scientifiques (adaptation
des nlantes a la sécheresse) dont les résultats sont applicables ou adaptables a d autres pays de
préoccupations de développement analogues.



Annexe 4
Protocole expérimental de I’essai sur Mil & Arachide en rotation

w (onduite de la culture

Sol dior aux caractéristiques
physico-chimiques  déerminées
(1 ere année)

Labour a sec + piquetage
[nstallation des tubes d’acces sonde
(lére année)

Semis en humide (traitement fongicide)
Ecartements 90X 90cm  pour mil
15 X 40cm pour arachide

Epandage de P, K :
22.5kg/ha sur toute la parcelle de mil

Démariage a | ¢t 3 pieds/ poquet vers
[0°JAS pour mil 15° JAS pour arachide

Sarclo-binages + traitements phylos

= [ccteurs éludiés | cau et fertilité en N

Lau : 2 traitements hydriques seront appliqués
#1571 'M (témoin-i*) pendant tout le cycle.
*Stress de |5-20 jours par suspension d arrosage au tallage et d’environ 10 jours i la
formation-maturation des grains.

Fertilité¢ en N : trois niveaux d N sont appliqués

*F0 = dose nulle

#['1 = 5.625Kg N/ha aInlevée + 5.75 Kg N/ha nu démarriage ¢t 5.75 Kg N/ha 3 la
montason.

*['2 = 225 Kg N/ha a la levée + 23 Kg N/ha au démarriage et 23 Kg N/ha a la

maontaison.
we Mesures et observations

ILes miesures réalisées sur le champ d’expérimentation sont les suivantes :

Etat hydrique du sol : mesures gravimétriques, sonde a neutrons.
Etat hydrique de la plante : C.R.E potentiel hydrique foliaire w par la presse hydraulique



f.changes gazeux et photosynthése : CO; et d’H,O par le systéme intégré AIX’, résistance
stomatique et de la transpiration foliaire par le porometre, fluorescence par le fluorimétre
Couvert végétal : température du couvert et indice de stress par radiothermometre infrarouge
l'emperature séche ct température humide de I'ar par le psychrometre ventilé.

L4

Analyse biochimique des protéines, lipides, enzymes

Mesure de la surface d’échantillons folinircs grace au planimétre



Annexe 5
Protocole d expé&imentation de I’essai sur Niébé

w Conduite de la culture

Labour a sec-Délimitation
des parcelles-Installation des
tubes d'accés sonde

Semis en humide le 19 mars
3 grains/poquet
25%50cm

10j aprés levée :
Démariage & un pied
Fertilisation 6-20- 10
Sarclo-binage
L

Stress hydrique du 30° JAS
jusqu’au 52° JAS

w Mesures et observations
Les mesures réalisées sur le champ d’expérimentation sont les suivantes :

re Tencur en cau du sol par la sonde a neutrons et mesures gravimétriques.

re- Observations phénologiques : floraison, fructification, maturation.

re- Prélevements pour le suivi de la biomasse séche.

re [ndice foliaire par lc LAI 2000.

v Mesures de fa résistance stomatique et de la transpiration foliaire par le
porometre.

w Tempdrature du couvert et indice de stress par téléthermométre infrarouge.

re Température séche et température humide de Pair par le psychrométre ventilé.



Annexe 6
Protocole expérimental Tolérance membranaire au déficit hydriquc de P’arachide.

we Concuite de la culture

§

? graines prégermées/pot Arrosage tous les 2 jours Démariage au 1 0" JAS &
" sol dior+gravillons pendant 3 semaines I plante/pot + apport NPK
| Arrosage 4 CC la veille du semis

Début du traitement par
suspension d’arrosage vers
le 21éme JAS

= [acteurs éiudiés

\ ariétés : 55-437;Fleur || ; GC8-35
Pégimes hydriques : témom irrigué (SO); déficit hydrique faible (S 1); déficit hydrique moyen
(S2); dédlicit hydriquc sévere (S3)

w Mesures et observations
'aramétres physiologiques : potentidl hydrique.

*aramétres biochimiques : analyse des classes lipidiques et dosage des acides gras totaux par
CPG.



Annexe 7
Protocole expérimental de I'essai sur la croissance racinaire du niébé en conditions
cl"hydroponie, d’aéroponie €t en culture en pots sous des régimes hydriques différents.

v Conduite de la culture ;
Cuiture en aéroponie et en hydroponie Culture en pots
(iraines prégermees transférées en pots Semis 3 graines/poquet aprés avoir
baignés par une solution nutritive . arrosé au PF3 la veille
(hydroponie) dont on fait evoluer la 1 0™ JAS démariage & | plante/pot+
concentration jusqu’a la fixer § 80% a la apport engrais
Jéme semaine M-pucerons | mois et Y% aprés semis

w [acteurs etudiés

4 variétés : Bambey 2 1; Melakh; Mouride; TN-8343

" régimes hydriques : E I'M, suspension d'arrosage aprés le 2 1™ J

AS une semaine sur deux.
w Nesures er observations

aramctres morphologiques @ poids sec racinaire, longueur racinaire, volume racinaire, poids
sec des graines a la recolte, nombre de feuilles, poids sec des feuilles, diamétre et iongucur
des tiges.

nombre et poids des nociules (culture en pots uniquement).

Fitat hytlrique et échanges gazeux : CRL, porométrie, gravimérie.



Annexe 8
Evaluation de I’hétérogéncéité et vérification de la fonctionnalité de la serre avec le mil
comme plante test.

w Conduite de la culture

[rrigation & PETM tous les 2 jours
Fumure apportée de facon fractionnée : |

Semis en pots a PF3
apport au démariage, l'autre a la montaison.

15 graines/poquet sur sol dior- deck

r Mesures et observations
Mesures micro-climatiques : Tir par 30 thermocouples, humidité relative.
Mesures physiologiques : échanges gazeux (transpiration, conductance stomatique),

potenticl hydrique foliaire.
Obscrvations agro-phénologiques : phase phénologiques, M.S racinuirc et aérienne 90

jour.



Annexe 9
Protocole expérimental de I’ expérimentations sur Sorgho

m Conduite (e la culture .

Labour 3 sec + Instaliation tubes d’ acces
sondeSemis en humide le 15/04/199975 cm x 20
cmn 5 grains/poquet 67 000 pl/ha

H
i
i
1
i

: Démariage a 1 pied/poquet au 15" JAS
' Elimination des mauvaises herbes ct traitements
’ insecticides au besoin.

~

Facteurs étudiés - * 7 variéiés provenant du programme de séection du Mali : Nazongala (ou
Sariaso 9), écotype lccal de race guinea photosensible ct Sariaso10, lignée sélectionnée de
race caudatum. peu photosensible*2 régimes hydriques : ETM et stress hydrique (débutant {3
jours aprés levée, poursuivi jusgu'a un potentiel foliaire de base de -~ 1,5 Mpa)

m- Observations et mesures

Mesures non-destructives : hauteur, nombre dc feuilles vertes, nombre de feuilies
sénescentes nombre e talles pritmires ¢t secondaires, nombre de feuilles vertes sur chaque
talle. nombre clc feuilles sénescentes, longueur et largeur des nouvelles feuilles enticrement
déployées SPAD sur la derniére feuille déployée . sur un inter-rang : mesure de |interception
luminecuse Mesures destructives : nombre dc feuilles vertes, longueur, largeur, surface,
masse scche des feuilles déployées depuis le prélevement précédent, biomasse acricnne :
[imbes. gaines, tige nombre de racines adventicesA 10, 20, 30, 60, 90, 120 jours : biomasse
racinaire sur une supe rficic multiple de celle occupée par une plante (0.80 x 0.20) ¢t centiée
sur fes plantes étudiées, jusqu’au front racinaire.Profondeur du front racinaireSuivi
météorologique : T scehe. T7 humide, vitesse vent, pressioti am, T° sol, T°max, T°min,
pluviométrie, durée d'insolation , Rg,.

Suivi hydrique : Profil hydrique i la sonde a neutrons, potentiel de base des feuilles au
moment du stress hycrique, température de surface des feuilles & midi pendant le stress
hydrique Autres mesures : dosages d’azote des feuilles en situation contrastée pour calibrer
la mesure SPAD.



Annexe 10
Protocole expérimental de Uexpérimentation sur Igname-haricot (Pachyrhizus)

w Conduite de la culiure

Labour en humide
Installation des tubes d'aceés

Semis en humide (50cm x 30cm)sur
un précédent céréale
Engrais 8-18-27 aprés semis

Démariage 4 un pied par poquet a 20
jours aprés semis suivi d'un épandage
d'engrais (8-18-27).

Elimination des mauvaises herbes et
traitements. insecticides au besoin.
Ablation des fleurs une fois par
semaine du début jusqu'a la lin de la
floraison

wme Mosures el observations

Observations phénologiques : datc 4 50% de lcvée, de floraison

Suivi du développement : poids sec des parties adriennes et souterraines P'indice de surface
foliaire.

Etat hydrique du soi sonde & neutrons

Echanges gazeux :conductance, transpiration

Etat hydrique dela plante : potentid hydrique foliaire

Paramdtres du rendement i la récolte : poids frais des tubercules, pourcentage de maticre
s¢che des tubercules, poids sec des parties aériennes



Annexe 11
Protocole expérimental de I’expérimentation sur niébé en serre

rw Conduite de l'essai e

3 grainey sachet de culture en plastique

remplis de 5 Kg de sol Dior-Deck avec

arrosage a la capacité au champ la veille
du semis.

Arrosage tous les jours durant 4 semaines,
Démariage au 10°™ JAS a 1 plante/pot
Solution nutritive NPK 6-20-10

Application du stress par suspension
d'arrosage au 25-30°™ JAS

v [acteurs éludiés © régime hydrique et variéié

5 niveaux de variétés : 8-57; TN-8863; Mougne, Bambey21, CBS

5 niveaux de régimes hydriques : témoin irrigué (SO), déficit hydrique faible (S 1), déficit
hydrigque moyen (S2). réhydratation apres un déficit hydrique moyen (R), déficit hydique
sévere,

w Mesures réalisées

Paramétres physiologiques : potenticl hydrique, test de fuite d"éléctrolytes.

Parametres biochimiques : analysc des classes lipidiques et dosage des acides gras totaux
par CPG.

Expériences annexes : mesure des échanges gazeux, de la transpiration et de la conductance
stomatique, cinétique de la perte d’cau par les feuilles.



Annexe 12
Protocole expérimental Arachide sous serre

v Conduite de la culture ‘
" Pots remplis :l¢ gravillons au fond Démariage au 7é¢me JAS a | plante/pot
¢t de sol dior jusqu’a | cm du bord Apport de solution nutritive
‘Semis le 05/07 2 graines/pot aprés arrosage a Arrosage journalier pour satisfaire les besoins
capacité au champ la veille en eau de la plante jusqu’au commencement
du traitement

w [ucteures ctudiés

4 variéés ; 55-437 ; I'leur 11 ; KHI49-A ; AlIK-19
2 régimes hydriques : témojn irrigué a I'l;TM ; suspension d' arrosage au 20eéme JAS jusqu '«
obtenir un potentiel hydrique de -3MPa

v Mesures effectuées
Mesures non destructives : échanges gazeux, fluorescence chlorophylienne.

Mesures destructives (CRE, potentid hydrique foliaire, volume racinairc, poids de matiére
séche, masse foliaire spécifique.



Annexe 13
Protocole expérimental de I’essai sur sésame

w Conduite de la culture .

Latbour a sec 1"installation des tubes d’accés de
sondes a neutrons

F]is en humide entre fe 15707 et le 01/08

a 6 graines/poquet GO cm x 20 cm

Levée 3 a 5 jas |
Démariage 3 2 pieds sera effectué 10 3 15 jas
Un apport d’engrais coton

[ Traitement inscclicide préventil dés I'apparition|
des premiéres fleurs + sarclages buttage quand
nécessaire

w Mesures et observations

Observations phénoelogiques : dates dc levée, de [loraison, dc formation des capsules. dc
maturation et de récoltc.

Etat hydrique du sol et consommation cn eau des cultures : variations du stock hydrigue
ETR (méthode du bilan hydrique) .

Suivi agromorphologique du développement de la culture : indice foliaire, hauteur de la
plante, nombre de feuilles, nombre de rameaux (pour les variétés multicaules), nombre de
capsules.

Mesurcs physiologiques : CRE ou potentiel hydrique foliaire.

Parameétres du rendement : nombre moven de capsules par plante (NCP), nombre moyen Je
loges par capsule (NI (), nombre moyen de g-aines par loge (NGL.), poids sec des tiges
(PST), poids sec des feuilles (PSF) ¢t le poids de 1000 graines (PMG).



Annexe 14
Protocole expérimentation de Pessai sur mil en sols termitiques sous serre

v Conduite de l'essai ‘
i Culture en pots, sous abri sur un substrat Démariage a | plante/ poquet lorsque que la
compos¢ de matériau termitique hauteur atteint 15¢cm
. Irrigation a la capacité au champ tous les 2 Semis de 2 graines/poquet 3preés irrigation a
: jours la capacité au champ la velle

w [ucteurs étudics
I seul facteur est étudic : e type de substrat
* Termitiére d’humivore mélangée a 50% de sol [SRA Bambey
* Termitiére d’humivore mélangée a 100% dc sol ISRA Bambey
* Sol témoin ISRA Bambey

e Mesures et observations

Obscrvations agro-phénologiques : date de semis, de levée, de tallage, de montaison,
d’¢épiaison, de floraison. maéle ¢t femelle, formation des graines.

Mesures morphologiques ct composantes du rendement @ hauteur du brin maitre, du
nombre de feuilles. d- tulles. d'épis et de leur longueur, du poids dc 1000 grains, du nombre
d’entre noeuds et de leur longueur.

Mesures physiologiques : conductance sur brin maitre, indice {oliaire.

Analyses chimiques ; dosage des cations totaux .

Analyses pédologiques : analvse des ions échangeables en début ct fin de cycle



Annexe 15
Protocole expérimental de |'expérimentation sur mil en milieu paysan

w Conduite de la culture .
Analyse du sol sue 0-10cm Pour semis direct et trempage
pH, matiére organique,N, conductivité démariage 4 3 plantes/poquets au
électrique 12¢éme JAS puis repiquage quand

hauteur de 15 m

Semis ou repiquage sur un précédent 2 désherbages @ un apres le démariage
cultural légumineuse le 2¢me 3-4 sem aprés
Ecartement 90*90 ¢m Fumure organique autour des poquets

au démariage et a la montaison

w [acteurs éindiés
3 modes d’implantation © semis direct a xc; repiquage des plants aprés pluie utile de 20miy;
trempage des semences 24h et semis aprés pluie utile de 20mm

w (Observations ¢t mesures

Mesures climatologiques : pluviométric

Mesures agrophénologiques : date a 50% de levée, de lallage, de montaison. d’¢piaison, de
{loraison. de remplissage de grains, de maturité; hauteur du brin maitre, de 'indice de surlface
foliaire, de la longeur de I’épi du brin maitre.

Observations a la récolte : nombre de talles productives, rendement en grains et cu paille,
indice de réeolte.

Entomologies : suivi régulier des populatrions d'inscetes au champ et évaluation des dégits.



ANNEXE 16 DONNEES AGROCLIMATIQUES BRUTES
DONNEES AGROCUMATIQUES SUR LA PERIODE NORMALE 1961-1900 DANS 0% DES CAS : ANNEES MOYENNES;

Nom site Longitude Latitude Pluvie annuelle Sermis optimat £TR cycle TSATIDV1 TSAT IDV2 TSATpe TSAT matur T$ATcycle Rendt espers

Nom site Lonaitude Latitude Ptuie moy (m) Date semis opti moy ETRmoy (mi TSATiDVimoy TSATIDV2moy TSAT pcmoy TSAT maturmoy TSAT moy (%) Rendement espéré (kg/ha)
Bake! -1245666622 1489999962 45046 2716 376 76 6976 8078 7985 82 59 7919 74% si
Bambey -1646666718 1469999981 4624 147 251 53 6967 7687 79 73 68.63 7267 68424
Birkiane -1575 14.13333321 506.87 2618 30202 6264 6936 72.79 8286 1232 62649
Bouie: -15 53333378 14 283335/8 3§17 by i 250 84 875 ERval e 7882 73R /54 87
Dahra -1527 152 33287 12i7 22489 558 56 57 5623 aror 48 13 34769
Dakar -17°5 14733 367.28 2407 207 91 55y 04 i7 52.87 4177 66 440.87
Diouloulou  -16.58333397  13.03333378 961.83 28i6 32048 7759 9059 92.07 93.17 69.9 95490
Diourbei  -1623333359 1464999962 457 57 917 28536 822 758 7467 498 6543 58524
Fatick -1639999962 1433333302 49172 Vi3 28914 6427 7433 723 5647 666 579.01
Gandiaye  -16.26666641 1425 505 69 2716 309.36 8661 74.57 7536 69.54 t2.43 647.68
Gossas -16.08333397 145 47643 57 280 11 643 6423 6887 73 689 55491
Goudiry -12.71666622 141833334 55124 2216 33078 65 8% 7269 721 8297 73 41 629.62
Kaffrine -1555000019 14 10000038 49594 298 30556 633 77 3 7733 6277 7347 671.98
Kaolack -16.06666756 1413333321 50778 a7 2907 64 1 7057 72 73.53 7043 60543
Kehemer .16 45000076 15 36666679 30051 21:: 193 35 53 5 5677 5067 29 97 47.57 31543
Kedougou  -12.21666622 12 5666666 795 09 10/8 32824 8023 $0 17 9317 95 5 90.97 976 5%
Kidira -12.21666622 14.46666622 494 97 23/8 z72.01 71 78 77 778 i96 77 47 70797
Kolda -14.96666622 12.88333321 762.02 20/8 31825 7773 8803 90.73 93.63 08.77 930.60
Koungheul  -1483333302  13.96666622 57027 20/6 309.75 67 21 7521 7338 8445 751 653.38
Linguere -15 2 15.4 32532 1417 22063 5667 65.63 52 5 287 52.1 350.84
Louga -16 13 1567 290 2217 16497 52.57 531 4683 24.13 43.27 273.57
Malem-Hod -1530000019 1408333302 51557 3016 30758 6432 7664 73.68 77.43 7371 644.67
Matam -13.25 1565 30567 1817 201 64 526 554 44.23 31.83 4547 271.91
M'Backé -1595 1485 42069 on 258.59 635 61 6 6723 56.53 62.4 509.97
M'Boro -16 8 15.13 331 3 247 19791 5589 6519 57.89 2841 50 56 371.73
Mbour -16.96666718 1441666698 50059 1217 2598 6813 65.93 7217 63.37 66.53 576.06
Ndoffane -150333334  13.91666698 583.12 2916 31293 6661 74.39 7736 81.21 7561 690.26
Nioro-du-Rip -15.78333378 13 73333359 58927 2718 32105 6623 77.07 7837 83.37 77 2 712.17
QOussouve  -16.53333282  12.48333359 1062.42 2216 332 64 7907 89 9 943 9527 91.17 989.81
Podor -1497 1665 18621 2617 1295 36 97 389 3233 10.5 29.63 197.12

Sadio -15,55000019 1480000019 409.46 77 256.81 6027 68 6473 636 63.53 500.94 .

Saint-Louis -16.27 16.03 23095 2417 139.4 42.43 4833 4217 15.43 36.43 22015
Sedhiou -155500002 127833338 89327 1755 32075 753 6696 92.56 95.15 8904 95103
Sokone -16.38333321 13.86333321 59341 37 31687 68 7557 7829 78.07 75.82 699.72
Tambacounda -13.6833334  13.71668622 586.17 17i5 32032 6653 8047 81 17 87 1 8037 76378
Thignaba  -16.79999924  14.76666641 47518 " 263 9 594 i2.37 727 49.73 66.67 581.01
Thies -1695000076 14.80000019 43678 1217 25114 6048 69 6731 57.86 6414 523.28
Tivaouane -16.81666756 1494999981 39908 16/7 24226 6227 675 6637 473 61 23 49566
Toubacounda 1648333359 1373333378 660 5 29i8 32224 8287 76°3 80 81 73 77 13 725.27
Vélingara -1468333 1309 67038 1715 32963 7123 83 7 8453 6977 83.47 821 77

Ziguinchor  16.26666641 12 55000019 1001 a7 20/8 325 29 785 8823 934 9517 9033 97231

16,268



Nom site
Bakel
Bambey
Birkilane
Bouiei
Dahra
Dakar
Diouloulou
Diourbel
Fatick
Gandiaye
Gossas
Goudiry
Kaffrine
Kaoiack
Kebemer
Kédougou
Kidira
Kolda
Koungheul
Linguere
Louga
Malem-Hod
Matam
M'Backe
M'Boro
Mbour
Ndoffane
Nioro-du-Rip
Oussouye
Podor
Sadio
Saint-Louis
Sédhiou
Sokone
Tambacound
Thienaba

Thies
Tivaouane
Toubacounda
Vélingara
Ziguinchor

DONNEES AGROCLIMATIQUES SUR LA PERIODE NORMALE 13961-1900 DANS 80

Longitude
-124666662
-164666672

-15.75
-15 53333338
-15 27
-17.5
-16.583334
-16.2333336
-16.3999996
-16.2666664
-16.083334
-12.7166662
-15.5500002
-160666676
-164500008
-122166662
-12.2166662
-14.9666662
-14833333
-15.2
-16.13
-15.3000002
-1325
-15.95
-16.8
-16.9666672
-15 9333334
-15.7833338
-16.5333328
-14.97
-15.5500002
-16.27
-15 5500002
-16.3833332
-13.0833334
-16 7999942
-16.9500008
-16.8166676
-164833336
-1468333

Latitude
t4.8999996
146999998
14.1333332
14.2833338
152
14733
13.0333338
14.6499996
14.333333
14.25
14.5
14.1833334
14.1000004
141333332
15.3666668
12.5666666
14.4666662
12.8833332
13.9666662
15.4
1567
14.083333
15.65
14.85
15.13
14.416667
13.916667
13.7333336
124833336
16.65
14.8000002
16.03
12.7833338
13.8833332
13.7166662
14 7666664
14.8000002
14.9499598
137833338
1309
12 8500002

Pluvio annuelle
348.68
356 8

378
358 9
1903
208.2
68248
3202
312.5
377.9
314.4
433.52
3603
385 3
187 1
6489
3581
587.9
408.54
232.3
1948
360.32
176.6
299.4
186.66
351 4
411.96
444 7
836.:
109.8
314
126.6
652.06
406.58
434.6
334 7
28914
281
420 1
524 3
785/

Semis optimal
07/08
29/07
07:07
13107
2107
01108
04/07
28/07
19/07
11/07
18/07
04/07
11/07
15/07
01/08
14106
03/07
30/06
28/086
30/06
01/08
16/07
01108
22107
07107
30/07
0107
13107
03/07
01/08
23107
01108
06/06
17107
24106
17 07
30/07
30/07
11107
26106
rzive

ETR cycle
238.94
179.9
251.96
236 38
14365
129.98
305.07
234.42
201.24
267.16
195.43
265.91
24622
22949
121.68
31962
240.51
309 74
27467
1508
135 59
272.58
11884
211.97
112.29
166.59
25589
29473
323 9
8697
19021
92.84
307.77
27936
287 14
168 74
1873
177.99
27752
31195
316 68

TSAT |DV1
634
61
526
58
49
30
688
51
53
53.6
54
54.4
54
52
41
71
63
72
598
48
44
572
41
55
398
58
59
57
71
16
51
17
66 4
584
63
48
486
52
50
62
i

TSAT 1DV2
76.4
64

86.8

60
65.2
44
56.2
60
45
43
86
70
82
65.8
48
35
64.6
40
41
53.4

56 6
68
87
25
44
27
83.4
64.6

ar

% DES CAS \ANNEES SECHES)

7

TSATpc
65.8
72
58.6
52
40
42
90 8
68
47
57.8
49
52.6
62
52
31
93
64
88
59 6
37
32
56.6
23
53
374
53
646
61
94
16
46
24
88.2
65.5
67
44
42
45
80
76
73

TSAT matut
75
49

72.6
55
1
6
93
25
26
51
53
71
46
50
2
95
62
92
72.8

57.2
22
20

674
75
95

34

95
66.4

TSATcycle
68 8
61
59
o8
31
41
84 8
57
48
63
50
58
59
57
29
89
68
86
67
38
35
62.6
32
52
334
49
59
70
89
21
48
26
854
6.5
73

ja

49.6

45

67
78
&7

Rendt espéré
546.76
531.43
429.56
301.34
187.86
240.40
891 98
475.18
298.60
449.61
319.75
385.24
451.42
375.78
150.69
954.89
527.07
877.61
487.96
205.95
174.78
438.90
132.92
353.10
188.86
335.77
468.14
518.13
964.59
89.32
293.37
120.72
873.72
517 48
585.82
337 A7
279.77
273.43
490.88
698.85
§25.14



ODONNEES AGROCLIMATIQUES SUR LA PERIQDE NORMALE 1961.1900 DANS 20% DES CAS ( ANNEES HUMIDES)

Nom site Longitude

Bakel -12.4666662
Sambey -16.4666672
Rirkilans 1RTR A,
Boulei -15 5333338
Dahra -1527

Dakar -17 5

Diouloulow  -16583334

Diourbe! -16.2333338
Fatick -16.3999996
Gandiaye -16.2666064
Gossas -16.083334
Goudiry -12.7166662
Kaffrine -15.5500002
Kaoiack -160666676

Kebemer -16.4500008

Kedougou -122166662
Kidira -12.2166662
Kolda -14.9666662

Koungheul -14.833333

Linguere -15 2
Louga -16.13

Malem-Hod -15.3000002
Matam -13.25

M'Backé -15.95
M'Boro 16 a
Mbour -16.9666672

Ndoffane  -15.9333334
Nioro-du-Rip  -15.7833338

Oussouye -16.5333328
Podor -1497
Sadio -15.5500002

Saint-Louis -16.27
Sédhiou -15.5500002
Sokone -163633332

Tambacound  -13 6833334

Thienaba -16.7958882

Thies -16.9500008

Tivaouane -16.8166676
Toubacounda -16.4833536
Velingara 1468333

Ziguinchor 16 2666684

Latitude
14.8999996
146999998
123333L
142833338

15 2
14733
13.0333338
14.6499996
14 333333
1425
14.5
141833334
14.10506004
14 1333332
15.3666666
12.5666666
144666662
12.8833332
13.9666662
15.4
15.67
14 063333
15.65
1485
15.13
14.416667
13.916667
13.7333336
12.4833336
16.65
14.8000002
1603
12 7833338
138833332
137166662
14.7666664
14.8000002
14.9499998

13.7833338
1404

1408
12 5500002

Pluvio annuelle
544 92
586 7
334 8

576
4312
4925

1118.06
581.5
597 3
557 6
564.7
655.54

808
613.3
3708
9104
550.9
918.2

66662
4026
390.2
606.52
409.5
502
440.74
661.2
693.14

TO05
12258
245.7
486.1
3019

1136.92
768.32

698 9
572.2
5254
506 3
869.4

758

4nnn
1220 7

Semis optimal ETR cycle

15/086
24106

PHIUT

20106
01/07
09/07
16/06
23/08
20/06
09/06
20/08
09/06
1606
20106

10107

03/06
11/06
08106

08/06
02/08
1107
13/06
08/07
21/06
02/08
27/06
10106

12/06
12108
17/07
24/06
15/07
26106

15/06
Q6105
24106
27166
25106

14/06
06/0C

na
08/Gs

304.43
29833
344 73
33555
30008
29048
3312
337.18
362.61
347.24
334.87
377.36
34588
35043
245.77
33601

305 13
32955
349.23

280.44
234.06
344.24

274.4

315.99

279.79

340

354.39
354 9
34091

171.48
31275
184 82
33145
35769
346 04
316.15

302.16

3064
359 85
36072

na= an
RNTER. B

TSAT 1DV
74.6
80

63.2
73
76

78.4
76

772
70
72
66
85
78
85
75
66
65

71.2
64
7

69.6
82
75
7
86
49
69
61

83 6

764

TSAT 1DV
91
91

854
90
69
86
95
87
90

87 a
81
66
90
87
69
94
90
94

85.4
83
67

874
70
83

78.8
87

86.4
90
94
51
86

TSATpe
90
93
88
88
72
60
95
a5
90
91
68

88.6
90
89
68
95
88
95

074
67
63

894
57
a2
78
90
92
92
95
47
a2
58
95

TSAT matur
94.6
90
934
91
68
77
96
70
85
90.2
9
9
75
9
53
96
93
96
94
a4
42
92
49
82
53.6
89
94
94
96
21
85
25
9e
53
34
69
05.2
83
93
95
ey

T

TSATcycle
866
84
43 4
84
62
76
93
7
82
814
80
84
84
ad
58
93
86
92
84.2
63
53
82.4
59
76
66.2
86
86
87
93
36
78
47
92.6
a5
88
79
75.4
77
86
&Y
94

Rendt espere
902.25
904.21
852 87
858.43
539.28
71542
101572
766.11
857.12
860.11
820.06
86392
876.74
877.29
482.60
1015.72
877.61
1005.36
854.84
512.79
416.65
855.66
419.27
731.99
615.53
89636
915.11
925.14
1015.72
23713
749.86
34983
1011.57
890.26
935 1§
81908
728.27
740.93
905.73
95489

[a 3ol e Vd
1026.0/



ANNEXE 17

DONNES AGROCLIMATIQUES POUR LE MIL POUR LA CAMPAGNE 1999
Posle Lonaitude Lattude  Pavio AUBHOT Semaddnbiap0ios  TSAT 1DVI

AERELAO -14 31667 164 56 6 36 406
BAKEL  -12 4666662  14.8999996 213 7 16 63 49
BAMBEY .16 4666672 146999698 9,5 36 7001
BARKEDJI  -14 86667 15 28333 109 2 36 61 27
BIRKIL 1578 14 1333332 ,837 20 58 05
BONKONTO 1395 12 96667 368 3 13 76 93
BOUNKILi  -1-68333 13 16667 360 6 2 62 62
COKI -16 15 51667 138.8 36 59.93
COLOBANE  -1% 66667 14 66667 74 36 62 2
0ABO -4 48333 128 451 8 18 74 34
DAGANA 155 16 51667 74 36 49 65
DAHRA 15.45 1533 146 36 66.06
DARQUMOU  -16 03333 15 03333 685 36 56 6
DIAKHAQ 163 14 56667 568 36 59.31
DIATTACO w7 1248 435 5 20 8369
DIENDE 1551667 1268331 367 4 20 6491
DICULACO -14 66667 126 439 16 77 66
DIOURB 162333336 1464999% 1143 36 6283
DJLOR 16 33333 14.063333 250 15 69 22
FANAYE  -15 21667 16 53333 234 36 26.75
FATICK  -18 3999996 14.333333 1491 36 67 14
FIMELA -16 66333 14 13333 144 36 75 56
FISSEL -16.65 14 53333 1255 36 59 54
FOUNDIOU .16 46667 1411667 2112 15 51 64
GANDIA 16 2666664 1425 144 9 36 69 25
GOSSAS  -16 083334 145 1214 36 67.42
GUINGUEN  -15.95 14 33333 45 36 49.96
KAEL -15 88333 147 9.1 36 63 79
KAFFRI  -15 5500002 14 1000004 2201 22 69 73
KAHONE  -16 03333 1415 1845 *» 58 99
KANEL -13 16667 155 ,079 36 58 17
KACLAC -16 “666676 14 1333332 198 8 18 57 5t
KEBEME  -16 4500008 15 3666668 1074 36 49 64
KHOMBOLE  -16 7308 147615 1276 36 48 36
KMSARR  -159519 15 85321 572 30" 48 89
KOLDAC .14 9666662 12 8833332 425 6 16 726
KONKANE .14 08333 12 93333 303 1 14 72 05
KOWNGH 14833333 139666662 303 8 6 44 46
LINGUE 152 1538 883 36 629,
LCUGA 18 2,667 156,667 6817 36 53 95
MALEMH .15 21667 14083333 2254 22 7334
MARSSASS 18 12 81667 kE3] 2 86 58
MATAM 1325 1565 272 31 70.08
MBACKE 1595 14 85 721 K 58 75
MEANE 158 1§ 26667 32 36 4538
MBEDIENE -16.2 155 60 36 53 88
MBORO -15 88 15 13 9,7 36 66 52
MBOUR  -16 9666672 14 4,666; 68 1 36 6, 43
MEDINASA -1559 136 2481 22 a4 98
MEQUANE .16 666667 15 QG66A¢ 871 36 62 46
MERINADA  -16 46333 151 1159 36 73 09
NDAME 1591667 14 8667 105 36 69 69
NDANDE 16 53333 15 26667 866 36 66 68
NDIAGAGN 16 7 14 53333 943 36 7, 87
HNDIEDIEN 16 13333 13 93333 256 2 18 77 49
NDIOUM 14 6442 16 5138 27 36 28 52
NDOFFA 159333334 13 916661 348 5 1 56 43

NDOULD 163330 1475 76 9 36 53
NGOYE 16 4,667 1461667 951 36 65 31
NGUEKOKH  -16 96667 14 5667 1077 36 64 89
HIAKHAR 164 14 46661 753 36 60.01
MAKHENE  -16 33333 15 08333 709 36 66 86
NIODIOR  -16 73333 139 254 15 63 27
NIORQ  -157833338  §3 7333336 3281 22 82 67
NOTTO -16 85 147 1285 36 67 9
GUADIOUR  -16 (11667 14 43333 639 36 54 91
AUROSSOG 133 15 63333 104§ 36 49 9%
PAKOUR 14 12 6691 435 16 016
PAMBAL 159 14 96667 919 36 64 52
PAOSKOTO 158 13 76667 279 9 18 69 72

PODOR -14 97 ,665 2,3 40 30
POU7 17,764 14 7353 ,312 36 53 75
RBETH (4615 1§ 28333 %5 36 46 83
RANCROU 13 96667 153 ,536 3, 66 23
RAQ -16.41667 15 91667 635 36 592.3
R.-TOLL ~15.7 16 45 598 36 54 77
SA310 -15 5500002 14 86 106 % 65 27
SAGATTA  -16 16667 1528 85 36 55 29
SAINTL 16 45 ,603 42 35 5334
SEDHIOU .15 5500002 12 7833338 4017 i 762
SEME 42 95 152 ,536 31 68 23
SOKONE 163833332 13.883333¢ 300 3 15 7402
TANAFF 15 4,667 126,667 435 2 n 92 12
TASSETTE  -16 66667 14 56333 104 5 36 7129
TATTAGUI 156 14 4,667 1034 36 6778
THIADIAY 67 14 41667 138.4 36 69 12
THIENA 167999992 147656664 1805 36 7155
THES  -16.9500008 148000002 122 36 55 89
THIOLOGN 13 58333 15 96667 96 36 46 76
TIvaOl 16 8166676 14 9499998 225 3 36 67 77
TOUBACOU -16 4633336 13 7833338 265 9 18 6569
VELING e 1309 3038 16 7, 65

HACKNGOU 16 08667 1375 2813 2 80 55



Poste
BAKEL
BAMBEY
DAHRA
DIOURB
KEBEME
KOLDAC
LINGUE
LOUGA
MATAM
MBACKE
MBOUR
PODOR
SAl NTL
THIENA
THIES
TIVAOU
VELING

-12.4666662 14 89999962
-16.4666672  14.69999981
-16.2333336 14.64999962
-16.4500008 15.36666679

-14.9666662  12.88333321

-16.9666672 14.41666698

-16.7999992  14.76666641

-16.9500008 14.80000019

-16.8166676  14.94999981

ecart piuvio (%)

34.9
-9.1
78.5
6
51.2
84.8
3.6
16
37
-34.5
-33.6
-13.7
14.8
60.6
38
156.2
-21.3

Pluvio au 31/07 (mm)

213.7
91.5
146
114.3
107.4
425.6
88.3
61.7
127.2
721
68.1
21.3
42
180.5
122
225.3
303.8

Pluvio mediane au 31/07(mm)

1788
100.6
675
108.3
56.2
340.8
84.7
45.7
90.2
106.6
101.7
35
27.2
119.9
84
69.1
325.1



Poste
BAKEL
BAMBEY
BIRKIL
DAHRA
DICURB
FATICK

AN A
GANDIA

GOSSAS
KAFFRI
KAOLAC
KEBEME
KOLDAC
KOUNGH
LINGUE
LOUGA
MATAM
MBACKE
MBOUR
NDOFFA
NIORO
PODOR
SADIO
SAINTL
SEDHIOU
SOKONE
THIENA
THIES
TIVAQU

VELING

Longitude
-12.4666662
-16 4666672

-15 75
-15.27
-16.2333336
-16.3999996
-16.2666664

-16.083334
-15.5500002
-16.0666676
-16.4500008
-14.9666662
-14.833333

-15.2
-16.13
-13.25
-15.95

-16.9666672
-15.9333334
-15.7833338
-14.97
-15.5500002
-16.27
-15.5500002
-16.3833332
-16.7999992
-16.9500008
-16.8166676
-14.68333

Latitude
14 8999998
14 6999998
14 1333332

152
14.6499996
14.333333

14.25
14.5
14.1000004
14.1333332
15.3666668
12.8833332
13.9666662
15.4
15.67
15.65
14.85
14.416667
13.916667
13.7333336
16.65
14.8000002
16.03
12.7833338
13.8833332
14.7666664
14.8000002
14.9499998
13.09

ecart semis$9 p/t moyenne sur 30 ans
10
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_Annexe 18 : L"agriculture ®négalaise ,

[rr—

Le Sénégal situé a Uextrémité Ouest de I'Alrique, ¢st un pays de 196.61 Kim? de type sahélien
dans sa plus grande étendue. Il est caractérisé par deux saisons bien différenciées : une saison
séche de novembre a juin & une saison (es pluies.

Depuis ics années 1970, le climat subit unc forte péjoration avec une baisse importante de lu
pluviométrie marquée par des précipitations annuelles moyennes extrémement variables en
fréquence e en volume.

[.a production agricole sénégalaise provient essenticllement des cultures pluvides (96% des
surfaces emblavées) : mil, sorgho, riz, mais, arachide (de bouche ct d arachide), niché.

[.e secteur horticole apr¢s une forte progression ces dernieres années (satisfaction des besoins
de I'ordre de 70%) cennait actudlement une stagnation de la production.

[.e secteur de |'élevage contribue a 7% & la formation du secteur primaire. La production
bovine, ovine. caprine € avicole ont connu uUNn essor important mais malgré ces periormances ,
la progression & la production de viande cst loin de suivre I'évolution du taux de crotssance
démographique entrainant labaisse moyenne de la quantité de viande disponi bic.

STagissant des productions halieutiques, ic sous-secteur de la péche assure aujourd hui
"approvisionnement du marché intérieur ¢n produits frais de qualité.

e ccteur forestier contribue principalement & la satisfaction des besoins énergétiques de la
population sénégalaise qui consomme en grande quantité du charbon dc bois. Il permet auss:
de répondre aux besoins en bois de service. en bois d’ceuvre, cn produits de cucillette et
contribue a la conservation des sols.

Sur fe plan agroceologique, le Sénégal est découpé en 8 zones qui montrent notamment une
grande diversit¢ de leurs agro-systémes s intégrant dans de grands ensembles sous-régionaux
basés sur leurs systemes de production :

d L.a zone tic Basse & Moyenne Casamance (BMC) caractérisée par une pluviométric
encore relativement satisfaisante dépassant | 000mim en moyenne annuelle. Les principales
cultures vivricres sont ic riz, le mil, le sorgho, le mais et le fonio. 1."arachide, le coton et dans
une moindre mesure le sésame constituent les principales cultures de rente. L élevage de
bovins-ovins connait un développement notoire aors (ue I'aviculture constitue un scctew
prometieur. | a zone favorise également le développement des activités de péche ct de
pisciculture. | es produits de cueillette dans les systemes foresticrs constituent des receiles non
négligeables. Enfin, on note un développement des technologics de transformation pour le
lait, 1 huile de palme et le sésame.

Cependant 1a sécheresse n'a pas épargné larégion el son potenticl agricole n'a cess¢ de s¢
réduire et la zone est devenue défici taire sur le plan vivrier.

w-  La zone Sénégal Oriental / Haute Casamance (SOHC) bénéficie d’une pluviométrie
supéricure a4 700mm sécurisant les productions. La riziculture de bas-fonds, la culture du
sorghe sur sols lourds prévalent tandis que le mil e le mais y connaissent un important
développement gréce notamment & une forte extension des surfaces cultivées. L arachide,
marqus par une forte extension des surfaces cultivées ct le coton constitue les deux
principales cultures de rente. Les systémes de production horticoles restent peu exploitcs ans
que les potentialités halieutiques et piscicoles. Cest 1'¢levage d'un cheptel trypanotolérant

(ui prévaut dans cette région dont la vocation pastorale est établie.



La »one SOHC constitue la grande région agricole du Sénnégal mais ’enclavement qui i
caractérise n'a pas favorisé la mise en vaeur de son potentiel agricole.

- La Zone Suri Bassin Arachidier (SBA) est une région a vocation agricole pluviale ou
arachide e le mil sont les cultures dotnitiantcs auxquelles S goutent le mil et le sorgho
comme cultures vivrieres. Pour les cultures de rente, au coté de |'arachide viennent le colon et
le niébé. [’¢élevage est important ¢t de type transhumant ou sédentaire. [ .es potentialités Je
péclie sont non négligeables.

2 La zone centre nord du bassin arachidier (CNBA) est marquée par une baisse
unportante delapluviométrie qui n’est plus que de 4002 600111111 en moyenne annuelle. (est
une zone de systémes de production agro-pastoraux sahéliens 3 agriculture seche et/ou
¢levage traditionnel ¢t parfois méme pastoralisme strict. De type pluvia, les productions
végetales sont marquées par la prédominance de deux cultures : I'arachide et le mil.

Les cultures maraichéres sont concentrées dans la région de Thiés. La péche constitue une
activ ité considérable dans la zone et I' dlevage contribue pour une bonne part a {’économie
rurae.

w  La zone fleuve de Saint-Louis & Bakel est occupée a 35% par les cultures pluviales
mil, sorgho, beref, arachide. [.’aménagement des barrages a favoris¢ ic développement des
cultures irriguées : riz. tnais. Face a la dégradation de I’environnement (salinité croissante,
vents asséchants, pression fonciére, utilisation abusive d’intrants). la zone tente de diverstficr
ses productions : cultures horticoles, sorgho, arachide, péche. La moyenne et haute vallée
présente les caractéristiques des systémes sahéliens agro-pastoraux a pastoralisme dominant.

- La zone sylvo-pastorale (ZSP) constitue la région de | .ouga. I:lle est caraciérisée p.u
lafaiblesse et irrégularté de sapluviométrie (2001 400111111) . Lazonc estd vocation
essentiellement pastorale et abrite respectivement 22% et 30% du cheptel national de bovins
et petits ruminants. [ .a remise en eau de la basse vallée du Ferlo suscite beaucoup d'espoir
avec le développement potenticl des sysi¢émes de production halicutiques et irrigués.

- La zone des Niayes correspond i la bande cotiére de 1 Okm de large entre Dakar ¢t
Saint | .ouis. [ .es systemes de production sont trés diversifiés de part leur taille . leur degre
d'intensification. ics spéculations et la finalité de ’entreprise.

[."émergence dun secteur tic production moderne est visible dans le secteur fruitier. dans
I"éley age et dans aviculture.

s L.a zone Maritime englobe le plateau continental et le littora maritime ou se
concentrent les activités lides a 'exploitation des ressources halieutiques.



