Département du Centre de Coopération Internationale
2n Recherche Agronomique pour le Développement (CIRAD)




Le Ministere frangais des Affaires Etrangeéres finance une
opération de recherche-développement réalisée par 1'IRHO au
Botswana depuis Décembre 1983. Un spécialiste de 1'arachide a
été détaché auprés de la Direction of Agricultural Research
pour y conduire un programme portant sur 1'amélioration
variétale, la phytotechnie et la production de semences de base
d‘*arachide. Son mandat a ensuite été étendu & d'autres cultures
oléagineuses et légumineuses (sésame, soja, tournesol, pois
mungo) . La mission annuelle d'évaluation et de coordination
prévue au contrat a été réalisée du 27 Février au 8 Mars 1990
par Monsieur Schilling, Adjoint au Directeur de la Division

Oléagineux Annuels de 1'IRHO.
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DEROULEMENT DE LA MISSION

28 Février : Arrivée & Gaborone - Contact avec M. Mayeux,
Chef de Projet.

ler Mars : Visite de la station de Sebele.

2 Mars : Entrevue avec M. Gakale, Director of Agricul-
tural Research, M. Mmolawa, Arable Research
Officer et D. Norman, Chef de Projet ETIP.
Visite de la station de Goodhope.

3 Mars : Visite d'essals et séance de travail i Sebele.

5 Mars

Tournée aans la région de Mahalapiye avec le
Projet ETIP ; visite de la ferme du B. D. C. a
Magobane pour la mise en place du programme

arachide irriguée.

6 Mars Entrevues avec Messieurs :

- Marumo, Direction du BDC ;

- Gakale, DAR ;

- Boivin, Consul honoraire de France ;
Kyomo, Directeur du SACCAR ; .

- Siebert et Elyah, Projet ETIP.

7 Mars : Séance de synthése et départ.



I. INTRODUCTION

1.1. La situation des oléagineux au Botswana

Rappelons, pour situer le probléme par rapport aux autres pays
producteurs, quelgues données de base sur la contribution de 1l'agriculture

a 1'économie botswanaise et la place qu'y occupent les oléagineux :

- Population : environ 1,2 m6 d'habitants dont 85 % de ruraux.

~ Terres arables : 5 % de la superficie. Les oléagineux (arachide

principalement) occupent moins de 5 % des superficies cultivées.

- Part de l'agriculture dans le PIB : 20 % (dont 75 % réalisés
par 1'élevage).

~ Flux commerciaux : production d'arachide trés largement auto-
consommée. Quelques excédents d'arachide, et la totalité de la production
(éventuelle) de tournesol, exportés.vers la R.S.A. Huile végétale alimen-
taire totalement importée ou fournie par l'aide alimentaire (besoins

annuels moyens : 4000 t/an).

Du fait des accords économiques passés avec la RSA, la production
agricole nationale ne bénéficie d'aucune protection directe contre les
importations provenant de ce pays alors que les rendements a 1'hectare sont
plus bas et les coilits de production & la tonne plus élevés au Botswana.
L'aide & la production agricole est dispensée indirectement sous la forme

de subventions aux intrants et aux opérations culturales :



dessouchage,
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clsture,
- labour,
désherbage,

- semis des céréales.

L'agriculteur détermine ses activités, pour une bonne part, en
fonction du revenu qu'il attend de ces diverses subventions qui se tra-
duisent par une extension des superficies plus que par une amélioration des.
rendements (les semis sont en général tras tardifs). Aucune incitation
n'est prévue en faveur des cultures oléagineuses dont les semences (lors~
qu'elles sont disponibles) sont vendues au prix fort et dont 1la commercia-
lisation officielle est assurée par un réseau de points d'achat trés dis-

persés.,

1.2. Le programme de recherches

La sécheresse qui a sévi au Botswana Jjusqu'en 1987 a eu pour
conséquence une quasi-éradication des cultures d'arachide dans le pays ;
les variétés traditionnelles ont disparu et 1l'approvisionnement en semences
se faisait en provenance de R.S.A. Le programme arachide initié en 1983
avait pour but d'introduire et de tester le matériel végétal provenant de
pays d'écologie comparable, et notamment les variétés tolérantes i la
sécheresse mises au point et diffusées avec succés en Afrique de 1'Ouest.
L'agent IRHO affecté sur la Station de Sebeie en Décembre 1983 est tota-
lement intégré aux structures de la recherche agronomique botswanaise,
qu'il représente auprés des instances spécialisées régionales et inter-
nationales (SACCAR, ICRISAT, conventions bi-latérales avec le Sénégal). Il

a pris en charge successivement d'autres cultures oléagineuses (sésame,



tournesol, soja) et protéagineuses (mung-bean) susceptibles de se dévelop-
per dans le pays et qui s'int2grent dans les mémes systémes de production
que l'arachide ; il est membre du Réseau Arachide de la CORAF (Conférence
des Responsables de Recherche Agronomique Africaine) et assure la liaison
entre la DAR et 1'ISRA (Sénégal) dans le cadre de deux projets associatifs
portant sur l'amélioration variétale de la tolérance & la sécheresse et sur
la mise au point des techniques de culture irriguée de 1'arachide. Un
chercheur botswanais, Madame Mmopi, a été affectée au programme. Elle a
bénéficié d'un stage de formation au Sénégal dans le cadre du projet et

rejoindra son poste au terme de son Doctorat qu'elle poursuit aux USA.

1.3. Caractéristiques de la campagne d'expérimentation 1989-90

La campagne agricole 1989-90 dans le Sud-Est Botswana, oll se
trouvent concentrées 1'essentiel des terres cultivées, a vu se maintenir
les conditions pluvionétriques relativement bonnes enregistrées depuis

trois ans :

- Pluviométrie utile (octobre-mars) enregistrée A Sebele depuis
le début du projet :

1983-84 262,8 mm
1984-85 299,1
1985-86 289,7
1986-87 338,8
1987-88 593,1
1988-89 390,4

1989-90 374,5



Rappelons que la limite théorigque de pluviométrie a partir de
laquelle 1'agriculture pluviale peut étre entreprise a grande échelle est
généralement fixée a 350 mm. La répartition des pluies joue un réle déter-
minant, et le Botswana de ce point de vue est tr2s défavorisé puisque des
périodes séches surviennent souvent en cours de cycle, réduisant la résis-
tance physiologique et la productivité des plantes et les rendant particu-
liérement vulnérables aux maladies et aux déprédateurs. L'effet des pluies
tardives (& partir de fin mars~début avril) sur des récoltes en cours de

maturation ou de séchage est négatif ou nul.

Le début de saison dans la région de Gaborone-Goodhope fut excel-
lent, des pluies abondantes ayant permis de reconstituer les réserves en
eau-du sol et de semer & la période optimale, entre mi-novembre et mi-
décembre. Une sécheresse s'est ensuite installée jusqu'a la mi-janvier,
limitant la floraison des premiers semis et la croissance végétative des

derniers sans toutefois compromettre les cultures.

IT. LE PROGRAMME ARACHIDE

L'arachide constitue le volet principal du programme et la cul-
ture oléo-protéagineuse la plus importante du pays. Au niveau de la
production les principales contraintes rencontrées tiennent a la longueur
du cycle dans les conditions climatiques du Botswana (ce qui expose la
plante A des sécheresses fréquentes en fin de végétation), et au faible
taux de reproduction de la plante (moyenne africaine :.-100 kg de semences
pour 750 kg/ha de rendement en gousses). Les avantages sont par contre
nombreux : rusticité, résistance 3 la sécheresse, adaptation a des sols peu
fertiles, techniques culturales simples, produits et sous-produits a utili-

sations variées (graines, huile, tourteaux, fanes).



Le programme en cours vise donc plusieurs objectifs :

- sélectionner des variétés adaptées aux conditions locales de

climats et de sols ;

- mettre au point des techniques culturales répondant & la néces-
sité d'une prise de risque minimum dans une zone ol la production agricole
est tres aléatoire ;

- fournir des semences de base en quantités significatives & un

organisme chargé de les multiplier pour &tre mises a la disposition des

agriculteurs.

2.1. Sélection et amélioration variétale

Les moyens disponibles et la faible capacité de 1'agriculture
locale ne justifient pas, au Botswana, la réalisation d'un programme de
création variétale par hybridations. Le Projet s'est donc raccordé aux deux
principaux centres de création de variétés pouvant convenir & la zone, qui
sont 1'Institut Sénégalais de Recherches Agricoles et 1'ICRISAT dont le
Centre principal se trouve & Hyderabad en Inde et le Centre régional a
Chitedze au Malawi.

- Les relations avec 1'ISRA sont étroites et formalisées par une
convention bilatérale. Les deux pays participent en outre a wun projet
conduit sous 1'égide du Réseau Arachide de la CORAF, auquel sont également
associés la France, le Portugal, le Brésil et le Burkina-Faso (Projet

d'amélioration de la tolérance A la sécheresse).
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~ Les relations avec 1'ICRISAT se traduisent par la participation
3 un programme d'action conjoint au niveau de la région (Grain Legume
Inprovement Programme) et par de nombreux échanges scientifiques et de

matériel végétal (essais variétaux internationaux).

- Les relations traditionnelles du Botswana avec la République
Sud-Africaine, principal pourvoyeur de semences et de références techniques

Jusqu'a la mise en place du Projet, ont également été maintenues.

2.1.1. Le premier stade du travail a consisté & réunir une
collection de 200 variétés environ, appartenant aux types précoces spanish
et valencia qui parviennent & maturité, en zone tropicale chaude, en
90 jours. Cette collection, constamment enrichie, est stockée en chambre
froide et remise en culture par moitié tous les deux ans, sous irrigation.
Ce travail de conservation du stock génétique est complété par un criblage
qualitatif qui permet de repérer les variétés susceptibles de présenter des
caractéristiques intéressantes, qui seront multipliées pour &tre éventuel-

lement testées au moyen d'essais variétaux multilocaux et pluriannuels.

2.1.2. L'action "amélioration de 1'adaptation a la séche-
resse de l'arachide" qui est conduite en partie au Botswana comporte quatre

objectifs principaux :

~ 1'cbtention de variétés trés précoces ;

- 1l'obtention de variétés physiologiquement adaptées a 1la
sécheresse, capables de supporter des périodes de stress hydrique en cours
de cycle ; .
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- la compréhension de la physiologie de 1l'adaptation a la

sécheresse chez 1'arachide ;

-~ la caractérisation de 1la variabilité génétique de l'ara-

chide.

Le Botswana participe directement & la réalisation des deux
premiers objectifs. L'approche consiste en un diagnostic bioclimatologique
et physiologique permettant de mettre en évidence un certain nombre de
caractéres adaptatifs susceptibles de répondre a4 des conditions données de
sécheresse sévissant dans la zone. Ces caractéres constituent, en complé-
ment des caractéres agronomiques et technologiques, un idéotype dont la
génétique est précisée et qui est recherché i 1'aide de méthodes de sélec-
tion adaptées (cf. annexe 1 et rapports annuels du Projet).

a) L'obtention de wvariétés plus précoces intéresse le

Botswana oli la culture en altitude entraine des températures nocturnes
basses qui provoquent un allongement considérable du cycle (130 jours au
lieu de 90 jours). Un programmme de rétro-croisements a été entrepris au
Sénégal entre un géniteur de précbcité sans intérét agronomique, Chico, et
deux variétés vulgarisées qui ont fait leurs preuves au Botswana, 73-30
(hitive dormante) et 55-437 (hitive résistante a la sécheresse). Une sélec-
tion généalogique est en cours a partir des meilleurs produits de ces
rétro-croisements, dans les différents pays associés au programme. Quelques
lignées issues de Chico ont été repérées au Botswana pour leur précocité
intéressante (110 jours en 1989) et ont été introduites en essais variétaux
dés cette annde. Les résultats d'un essai conjoint de lignées trés précoces
ont permis de vérifier leur précocité et montrent en outre que la hiérar-
chie des variétés pour ce caractére est constante d'un site a l'autre alors

que le classement pour la productivité est trés variable. Ces tendances, si
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elles se vérifient, soulignent 1'importance des essais d'adaptation aux
conditions locales lorsque les caractéres recherchés présentent une forte
interaction génotype-milieu, ce qui est le cas de la productivité, a la
différence de la précocité.

b) L'cbtention de variétés physiologicquement adaptées & 1la

sécheresse permettrait de répondre & 1'apparition de périodes de sécheresse
en cours de culture, dont la campagne 1989-90 au Botswana fournit une bonne
illustration. ILa sélection basée sur la productivité des lignées exposées a
des conditions de sécheresse naturelle présente de sérieuses limitations,
qui tiennent au manque de constance (gqualitative et quantitative) de la
pression de sélection exercée d'un essai ou d'une campagne a l'autre. Les
progrés accomplis dans la compréhension des mécanismes physiologiques
impliqués dans l'adaptation & la sécheresse de 1'arachide ouvrent des
perspectives treés intéressantes a l'amélioration génétique de ce caracteére,
en permettant une meilleure homogénéité de la pression de sélection exercée
tout au long du programme d'amélioration. L'idéotype d'adaptation a la
sécheresse a été basé sur trois principaux caracteres physiologiques aux-—

quels correspondent une batterie de tests :

- La croissance racinaire,
- La résistance protoplasmique,
- La transpiration stomatique.

Un programme de sélection récurrente a été entrepris au
Sénégal afin de préciser sur une population de départ tras diversifiée,
1'hérédité des caractéres physiologiques d'adaptation retenus et d'aboutir
a des populations progressivement améliorées qui sont testées dans les pays

associés A ce programme. Un premier bulk amélioré (F3) a été envoyé au
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Botswana en 1987 ; son criblage est conduit sur la base de deux criteéres :
la précocité (témoin Chico) et la productivité (témoin Sellie). La sélec-
tion se poursuit cette année a partir des lignées F4 ayant eu un produc-
tivité supérieure 4 la Sellie et une maturité satisfaisante & 110 jours en
1988-89. ’

2.1.3. Les essais variédtaux multilocaux sont conduits &

partir des variétés issues des programmes de sélection ou d'introductions

diverses. Sont en place cette année :

~un essai de variétés tolérantes 3 la sécheresse, repré-
sentant la génération F5 issue du bulk F3 introduit du Sénégal en 1987,
comparées a Sellie, 55-437 et Chico ;

- un essai "advanced groundnut variety trial" (4 locali-
sations), issu des meilleures introductions ICRISAT comparées aux témoins
habituels Sellie et 55-437 ;

- un essai "adaptation GVI" (4 localisations) comparant aux
mémes témoins les meilleurs produits des programmes de sélection précocité
et certaines introductions récentes prometteuses (Flower 11 et JS 177) ;

" . -

- un essali "international GVT", reconduit du programme
1988-89, comparant les meilleures hiAtives regues de 1'ICRISAT a celles
issues du projet "Amélioration tolérance sécheresse”, essai multilocal

Sénégal /Burkina/Botswana ; . . - - . -

- un essai "Regional GVI", comparant les meilleures intro-

ductions sud-africaines aux témoins locaux.
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2.2. Agronomie et phytotechnie

L'arachide au Botswana occupe rarement de grandes surfaces d'un
seul tenant ; elle est souvent conduite en association ou en mélanges avec
d'autres cultures : 1'agriculteur se borne parfois a épandre ses semences
mélangées et & enfouir le tout. ILes semis sont trés généralement trop
tardifs, pratiqués en tous sens et ne regoivent ni fumure, ni protection
phytosanitaire. Le froid entraine un allongement du cycle et les dépré~
dateurs (notamment les termites) provoquent des dégats importants surtout
en période de stress hydrique. Une enquéte de 1'ETIP (Agricultural Techno-
logy Improvement Project) conduite en 1985-88 a permis d'identifier trois
points principaux dans la demande des agriculteurs en matidre d'amélio-

ration des cultures d'arachide :

- la tolérance a la sécheresse,
- le raccourcissement du cycle,

- la protection contre les termites.

Un progrés sensible est a attendre d'une amélioration des tech-

niques culturales sur les plans suivants :

- traitement fongicide-insecticide des semences ;
date(s) optimale(s) de plantation ;
densité optimale de plantation ;

fertilisation minérale légere ;

rotations et associations culturales favorables.
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Des résultats trés significatifs, qui ont donné lieu a publi-
cations et communications, ont été obtenus en matidre de traitement des
semences et de densités des semis. L'effet des associations culturales, du
mode de préparation des sols (labour, billonnage, buttage), de 1'intro-
duction d'une sole arachidiére dans une rotation A dominante céréaligre,

sont désormais connus. Deux points par contre gagneraient a &tre précisés :

- la nutrition minérale et la correction des principales

carences ;
- la détermination d'une date optimale de semis et la définition

d'une stratégie en la matiére compte tenu du caractere aléatoire et errati-

que de la pluviosité.

2.2.1. La fertilisation

Les sols du Botswana sont généralement acides et fréquemnent
carencés en phosphore et en soufre. Le caractere extensif des cultures
d'arachide, les aléas climatiques et la priorité accordée aux céréales ne
permettent pas encore d'envisager la vulgarisation généralisée d'une fumure
minérale sur les cultures traditionnelles, mais il est intéressant néan-
moins d'en mesurer l'effet et de définir les bases techniques d'une inten-
sification ol la fertilisation Jjouerait nécessairement un r8le majeur.
L'application de ces thémes intensifs ne sera envisageable que si des
mesures d'accompagnement sont prises sur le plan socio-économique (poli-
tique des prix, du crédit et des subventions) et sur le plan de 1'inten-
dance du monde rural (distribution des intrants et organisation de la
collecte) : tout reste & faire dans ces domaines et il appartient a la
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recherche agronomique de contribuer a la solution du probléme en mettant au
point les itinéraires techniques susceptibles d'améliorer la productivité
des cultures et le revenu des agriculteurs, méme si leur faisabilité parait
faible dans le court terme.

L'efficacité de la fumure minérale dépend pour une bonne part de
1'exécution correcte des techniques culturales de base : utilisation d'une
variété améliorée, semis a bonne date et & bonne densité, récolte a matu-
rité compleéte. ILe semis en lignes permet de valoriser au maximum, en la
localisant le long des lignes, la faible dose d'engrais préconisée en
agriculture traditionnelle africaine (60 & 150 kg/ha). Il est généralement
recommandé, soit une fumare équilibrante NPK a doses moyennes (150 kg/ha au
Sénégal), soit une fumire corrigeant les carences principales combinée de
préférence avec une fumure organique (Burkina-Faso, Nigéria : 60 a 100 kg
de superphosphate simple + fumier de parc). L'effet de 1'azote est souvent
sous—-estimé, surtout sur les sols trés épuisés ol la fixation rhizobienne
de 1'azote atmosphérique est faible et tardive (situations de "faim
d'azote" et effet starter de N en début de cycle). Des effets oligo-
éléments sont parfois décélés (Molybdene, bore) de méme que des toxicités
(aluminium) souvent révélatrices d'un pH trop bas. Une faible dose d'en-
grais é&pandue a la volée sur des cultures trop clairsemées aura une effica-
eité trés réduite : 1'interaction densité X effet de l'engrais, et 1'effet
localisation, sont treés positifs, et 1'engrais devrait &tre réservé aux

champs ensemencés avec des graines fongicidées :

- Tests paysans au Botswana (1985-86) :

Sans fongicide : 47.500 pieds/ha
Avec fongicide : 68.600 pieds/ha
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Engrais 0 Engrais 1
Fongicide 0 590 kg/ha 560
Fongicide 1 620 ’ 755

L'ensemble de ces facteurs conduisent a confirmer, pour les
études de fertilisation sur arachide au Botswana, les lignes directrices

suivantes :

- Envisager la mise au point d'une formule de fumure légére,
rentable 1l'année méme de son application si les conditions climatiques s'y

prétent, corrigeant les carences principales.

- Réserver l'emploi de la fumure aux cultures pures d'arachide,
semées en ligne & bonne date et a bonne densité.

- Les essais de fertilisation seront maintenus pendant plusieurs
années en alternance arachide/céréale, les sols du Botswana ayant une trés
faible capacité d'échange et un faible pH qui ne peuvent é&tre améliorés que
progressivement- en l'absence de fumre organigque. Les arridres-effets

seront ainsi pris en compte.

- Deux principaux types d'essais sont A préconiser, compte tenu
des courts délais et des faibles moyens impartis au projet : -
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. essais exploratoires visant a déceler les carences princi-
pales (N, P, K, S, Ca, oligo-éléments) et notamment celles en &léments

majeurs N P K ;

. essais doses et mode de fumure pour les é&léments princi-
paux : les formiles de fumure recommandées sur cérdales seront testées i ce

stade, en effet direct et en arriere~effets sur arachide.

~ La productivité (kg de gousses/ha) demeure le critere principal
pour l'appréciation des effets de fumure, mais d'autres paramdtres seront
mesurés (diagnostic foliaire, pH, résistance aux maladies, caractéres

technologiques des gousses).

2.2.2. La date de senis

L'arachide en r&gle générale réagit favorablement aux semis
précoces, d'autant plus au Botswana oll elle est exposée en fin de saison &
1'effet de la sécheresse et des basses températures. Il est néanmoins
difficile de préconiser une date optimale étant donné le caractére trés
aléatoire de la pluviosité, susceptible de perturber considérablement et
trés souvent le cycle cultural méme si "1'optimum statistique"” a é&été res-
pecté en matitre de calendrier agricole. La stratégie de réduction des

risques conduit alors A& envisager plusieurs technigques :

. semis étalés, combinds éventuellement avec des é&cartements

de semis variables ;
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. emploi simultané de variétés ou de cultures de cycles
différents, dans un méme champ (lignes alternées, semis décalés) ou dans
des champs différents.

Dans un premier temps, il est nécessaire de mesurer 1'effet
de semis a différentes dates sur plusieurs paramétres : floraison-
fructification, rendement en gousses et en fanes, réserves en eau du sol,
état de maturité et qualité technologique des récoltes, et de fixer des
dates limites en fonction des facteurs autres que pluviométriques dont
1'incidence est a peu prés stable (photopériode, température).

Ce type d'essai est difficile a réaliser en conditions
pluviales strictes, car l'arachide ne peut &tre semée que sur un sol bien
détrempé et 1'étalement des semis sera commandé impérativement par la
répartition des pluies en début de cycle. Celle-ci a été favorable en
1989-90 et l'essai mis en place aura permis de réaliser trois dates de

semis & un mois d'intervalle :
- mi-novembre, en principe trop t&t compte tenu du risque de
pluie en fin de cycle ;

- mi-décembre, en principe date optimale mais suivie cette

année d'une période de sécheresse accentuée ;

- mi-janvier, donc apreés la séquence s&che mais avec un

risque important de sécheresse en fin de cycle.
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2.3. Production de semences

Les besoins en semence ont été calculés par le projet sur la base
d'une superficie annuelle de 5.000 hectares ; dans la perspective d'un
renouvel lement par quarts, et d'une wvaleur culturale moyenne de 100 kg
gousses, les besoins sont de 125 t/an & produire en cing niveaux généalo-

giques selon le schéma théorique ci-aprés :

- Schéma de ﬁultiplication semenciére :

Niveau & Localisation Surface Rendement | Production
ha t/ha t

GO : 250 pieds/an (Station)

Gl : 150 lignées/an (Station) 250 m?

G2 : Bulk (Station) 0,25 1 0,25

Ml : Semences de base (Station) 2,5 0,9 2,3

M2 : Fermiers contractuels ou 23 0,8 18
Projets

M3 : Fermiers contractuels 180 0,7 126

DIFFUSION 1200 ha 0,6 720

Un groupe de travail constitué par le Government of Botswana's
Agricultural Sector Assessment a porté récemnent les besoins théoriques i
400 t/an, dans la perspective (& vrai dire peu probable) du lancement
prochain d'un projet agro-industriel pour la production des oléagineux au
Botswana, fondé sur 1l'arachide (il semble pour finir que l'on s'orienterait

plutst vers le tournesol).
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Ie cycle entier de multiplications a été parcouru pour la pre-
miére fois en 1988-89, avec la réalisation du niveau M3 &4 partir du pied-
de-cuve introduit par le projet en 1983. Le Seed Multiplication Unit (SMU),
chargé de 1'encadrement de la production des niveaux M1, M2 et M3, produit
donc depuis 1990 de la semence locale rétrocédée au BAMB (Marketing Board)

pour étre vendue aux agriculteurs.

Les superficies cette année sont de 5 ha de 55-437 et 4 ha de
Sellie sous irrigation d'appoint sur la Station de Sebele, et de 100 ha
environ confiés a des multiplicateurs contractuels. Beaucoup de ceux-ci,
n'ayant pas semé au 15 décembre, ont préféré abandonner la multiplication
plutdt que de semer sur les pluies suivantes, trop tardives, tombées le

15 Janvier.

IIT. LE PROGRAMME TOURNESOL

La production botswanaise de tournesol constitue une extension de
la production sud-africaine dont elle est mitoyenne dans la région de
Goodhope ol des fermiers cormuercia’ux, largement tributaires du marché de la
RSA autant pour leurs approvisionnements que pour 1'écoulement de leur
récolte (éventuellement par 1'intermédiaire du BAMB), produisent environ un
millier de tonnes par an avec des rendements de 400 kg/ha en moyenne.
L'ouverture de terres nouvelles i 1'agriculture mécanisée, dans le Nord-Est
du pays (Pandamatenga), offre des perspectives nouvelles & cette culture
le Botswana couvre actuellement une grande partie de ses besoins avec de
1'huile de tournesol importée de RSA, et les Autorités sont soucieuses de
remédier A cette situation en développant la production nationale.
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Ie tournesol est wune plante allogame. Le producteur a le choix
entre des variétés A pollinisation ouverte, qui (sauf pollution génétique)
se reproduisent identiques A elles-mémes d'année en année comme l'arachide,
ou des variétés hybrides beaucoup plus productives mais qu'il est néces-
saire de renouveler chaque année auprés d'organismes semenciers (en général
des Sociétés commerciales privées). Le rythme de sélection de ces variétés
est généralement treés rapide et une méme variété est rarement proposée plus
de quelques années, ce qui en rend la culture difficile dans les systémes
de production qui ne sont pas appuyés par un dispositif performant d'expé-

rimentation et d'organisation technico-commerciale de la filigre.

Le programme conduit au Botswana se limitait, jusgu'a présent, a
quelques essais variétaux et de phytotechnie localisés dans le Sud-Est
(Sebele et Goodhope) et plus occasionnellement dans la zone Centre (région
de Maun) olt la culture sur décrue serait éventuellement possible dans le
delta de 1'Okavango. En 1989-90 sont conduits pour la premigére fois des
tests wvariétaux en vraie grandeur directement chez des fermiers de Pandama-

tenga.

Les résultats obtenus depuis 1983 avec une variété a pollini-
sation ouverte bien adaptée 34 la zone (Russian 4), en comparaison avec des
hybrides frangais ou sud-africains, permettent de situer le rendement
potentiel en culture pluviale dans les conditions particuliérement dif-

ficiles de ces derniéres années :



- Rendements tournesol en kg/grain/ha & Goodhope
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Meilleur hybride
Témoin du mfme essail
Russian 4
Variété Rendement

1983-84 514 Pioneer 7204 587
1984-85 321 Elia 753
1985-86 194 Primasol 487
1986-87 1.154 Pioneer 7204 1.348
1987-88 694 SO 242 917
1988-89 1.987 SNK 22 2.525

Ces données sont citées A titre indicatif. Elles soulignent :

— les bons rendements de la culture (comparables ou supérieurs a

ceux de l'arachide) ;

- La constante supériorité des hybrides et leur excellente résis-
tance a la sécheresse, comparativement au témoin réputé plus rustique.

Un examen plus exhaustif a permis de mettre en évidence le bon
comportement d'un certain nombre de variétés dont Pioneer 7204 et SNK 22 :
cette dernidére en particulier produit de grands capitules malgré sa taille
réduite cqui lui confeére une bonne résistance a la verse et a la sécheresse. ‘
Sept hybrides au total sont testés cette année 3a- Pandémetenga sur des
parcelles de 1 ha par variété, avec trois répétitions correspondant a
autant d'exploitations, de types de sols et de dates de semis.
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Iv. AUTRES PROGRAMMES

4.1, le mung-bean

Le pois mungo (Virginia radiata) est une légumineuse vivrieére
largement cultivée dans les zones tropicales séches d'Asie et d'Afrique
orientale, oli elle est consommée comme le haricot. Son cycle court qui
permet des semis tardifs lui vaut d'é&tre souvent utilisée comme culture
associée ou dérobée ; son autogamie, sa rusticité, sa résistance & la
sécheresse (inférieure toutefois a celle de l'arachide) en font une culture
intéressante pour le Botswana ol des essais ont été entrepris pour anélio-

rer le matériel végétal et mettre au point des techniques culturales.

Le principal centre de sélection est 1'AVRDC & Taiwan, d'oli ont
été introduites des variétés productives, déterminées et peu déhiscentes,
comparées & l'unique variété cultivée jusqu'alors au Botswana. Les résul-
tats moyens de 1'essai d'adaptation conduit en 1988-89 sur trois locali-

sations étajent les suivants :

- Mung~bean : rendements en KG grain/ha

Locale 580
Jawaha 798
vc 1000 2 1.127
ve 2778 A 1.232
vC 3031 A 1.072
Sudan 1.108
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Les techniques culturales adaptées a l'agriculture traditionnelle
(la culture intensive parait pour le moment exclue) se raménent A quelques

recommandations simples :

- sols sableux ou limono-sableux, bien drainés, pH neutres A

légérement acides ;

- semis a écartement de 75 X 10 cm, & 2-3 cm de profondeur - 6 a

8 kg de semences par hectare ;
- semis entre le 15 Jjanvier et le 15 février ;

- récolte manuelle dés maturité des gousses et avant déhiscence

(prévoir de 2 a 5 passages) ;

- battage des gousses.

4.2, Le soja

Le soja est considéré avec une certaine méfiance au Botswana, ol
des tentatives d'introduction infructueuses ont eu lieu dans le passé. Les
exemples de réussite en Afrique concernent la production commerciale méca~-
nisée (Zimbabwe, RSA) et quelques situations ponctuelles ou le produit a
été bien accepté dans 1l'alimentation locale (Rwanda). Dans de nombreux

autres cas la production n'a pu se développer pour diverses raisons :

- culture exigeante (sol, pluviosité) et difficile (problémes de
photopériodisme et de viabilité des semences) ;
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- difficultés d'intégration dans les habitudes alimentaires :
préparations culinaires complexes et absence d'une industrie de transfor-

mation susceptible de susciter et d'approvisionner une demande locale ;

- rendements insuffisants de 1'agriculture traditionnelle afri-

caine ne permettant pas de rémunérer correctement le producteur.

L'owverture d'un secteur mécanisé dans le Nord-Est du pays, sur
des sols limoneux impropres a l'arachide (par ailleurs grosse consommatrice
de main d'oeuvre), conduit A& reconsidérer le probléme et & envisager d'y
introduire le soja pour rompre la monoculture céréalidre. Dans cette pers-
pective, et en attendant 1'implantation de parcelles expérimentales sur
place, un test a été conduit a Sebele en 1989-90 afin d'effectuer wun
premier criblage du matériel végétal et d'acquérir une maitrise suffisante
des problémes culturaux propres au soja (dates de semis, inoculation rhizo-
bienne, préparation du 1lit de semences, irrigation d'appoint, récolte et

battage, conditionnement et stockage du produit).

4.3. Le sésame

Les conditions pédo-climatiques du Botswana paraissent convenir
au sésame ; il existe des especes sauvages dans la flore locale et une
production traditionnelle se maintient dans les pays avoisinants (Malawi,
Mozambique, RSA). Des introductions ont donc été faites et des essais
tentés A partir de 1987, cette culture étant généralement facile et d'un
bon rapport.
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La croissance végétative et la résistance 3 la sécheresse de la
plante furent excellentes en 1987 et 1988, mais 1'alternance de pluies et
de longues périodes s&ches caractéristique du climat botswanais provoque
des générations successives de fleurs et un é&talement considérable de la
maturation sur un néme pied. La morphologie de la plante (trés nombreuses
capsules tout le long des tiges) interdit pratiquement de faire plusieurs
passages pour récolter les capsules A mesure qu'elle miirissent et avant
qu'elles ne s'ouvrent par déhiscence spontanée ; la récolte se fait néces-
sairement en une seule fois par section de la tige au ras du sol. Cette
pratique aurait pour conséquence, dans les conditions tr2s particuligres
observées a Sebele, de ne récolter qu'une faible proportion des capsules a

maturité satisfaisante.

La solution de ce probléme nécessiterait des travaux que ne
permettent d'envisager ni les moyens du projet, ni 1'importance prévisible
de cette culture au Botswana. L'expérimentation du sésame n'a donc pas é&té

poursuivie.

V. ORIENTATIONS ET PERSPECI‘IVES DU PROGRAMME ARACHIDE

5.1. La recherche

La campagne 1989-90, caractérisée par une pluviométrie limite en
quantité mais trés mal répartie dans le temps, verra des rendements moyens
A Sebele et faibles & trés faibles, voire nuls dans certains cas, sur les
autres sites. Les résultats expérimentaux n'en seront pas moins intéres-
sants et les acquis & ce jour sont importants, notamment en sélection : le
matériel végétal hatif sélectionné en collaboration avec le Sénégal sera
récoltable & 110 ou 120 Jjours, contre 130-140 jours pour les variétés
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actuellement vulgarisées. La productivité et la stabilité de ces variétés
(série GC.issue du géniteur Chico) devront encore &tre améliorées, mais le
programme devrait aboutir dans le court terme (1 & 3 ans) & une ou plu-

sieurs variétés vulgarisables.

Le probleéme demeurera de la dormance de ces variétés toutes
issues du type spanish et donc susceptibles de regermer dés maturité. Un
programme de croisements. a été entrepris en RSA sur ce théme a partir des
variétés 73-30 (dormante) et Sellie (non dormante). Les résultats intéres-

seront le Botswana mais il serait utile d'incorporer dans le schéma de

sélection un géniteur hitif (Chico ou GC) afin de combiner les caractéres
hitivité X preductivité X dormance pour aboutir a un matériel végétal

répondant bien aux contraintes de la zone climatique couverte par le projet

et dont les caractéristiques se rencontrent fréquemment dans les tropiques

semi-arides.

Un deuxigme theéme de recherche qui sera développé lors de la
prochaine campagne est celui de la mise au point des techniques de culture

irriguée : les connaissances sur la physiologie de la résistance & la
sécheresse, acquises dans le cadre des programmes en cours, trouveront en
effet une application directe dans le domaine de l'irrigation. Le contrat
avec la CCE a été signé et les crédits accordés au Botswana permettront de
conduire dquelques essais sur un site qui a été repéré sur une ferme du
Botswana Development Corporation, qui éassera une convention a cet effet

avec la DAR. Ie programme indicatif suivant pourra y &tre conduit :

- Criblage de 1la collection de variétés sélectionnées pour 1'ir-
rigation regues de 1'ICRISAT en 1988 et multipliées cette année & Maun. 2Au
vu des premiers résultats, une partie de cette collection sera dédoublée
pour &tre implantée au Sénégal et sur la ferme de Mégobane si les démarches

en cours aboutissent.
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- Conduite d'un essai variétal a partir de variétés présentant de
bonnes caractéristiques technologicues, semées 3 forte densité.

~ Conduite d'un essai dates de semis (3 dates) X variétés (1

spanish et 1 virginia).

Ce petit programme justifiera 1'affectation sur place d'un tech-
nicien pendant la saison des cultures. Le terrain (environ 2.000 m?) sera
mis en rotation avec du sorgho cultivé sans engrais, et les superficies

totales nécessaires seront délimitédes et réservées dés cette année.

5.2. Appui au développement

La finalité du projet demeure la sélection de variétés adaptées
et la fourniture de semences de base aux organismes chargés de les multi-
plier : cette action aura atteint son but le jour ot les agriculteurs

recevront effectivement des semences de variétés sélectionnées par la

recherche.

Le schéma de multiplication semenciére défini et mis en place a
été correctement réalisé dans les limites contrdlées par le projet et par
son partenaire immédiat, le SMU. Au-dela, se pose le probléme du changement

de structure et d'échelle d'intervention, et la situation est plus dif-

ficile & appréhender. En particulier, rien n'a été congu pour traduire dans

les faits le principe du renouvellement par quarts du capital semencier

national, qui implique soit une distribution annuelle du quart des besoins,
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soit un systéme tournant assurant une distribution totale tous les quatre
ans, soit un systeme intermédiaire qui devra en outre tenir compte des

déficits locaux accidentels.

Le probléme est largement 1ié aux structures en place et au
découpage administratif traditionnel en 4 niveaux successifs de responsa—
bilité :

la Division des Ressources Génétiques de la DAR ;

le projet arachide ;
le sSMU ;
le Marketing Board, structure chargée de la diffusion des

semences.

Cette répartition des taches est classique, mais elle ne facilite
pas la continuité et la cohérence des interventions aux différents niveaux
et notamment entre les actions "stations" et les actions "milieu réel". En
ce qui concerne l'arachide, aprés une premiére phase de recherche gqui
devrait aboutir prochainement & la sélection d'un matériel végétal amé-
lioré, il serait opportun d'envisager une deuxiéme phase plus orientée sur

1'appui au développement. Cette action pourrait consister a coordonner les

différents opérateurs de la filiére, depuis la sélection Jusgu'au stockage

et A la diffusion des semences, au moyen d'un dispositif intégré de produc-

tion, de certification et de distribution qui pourrait prendre en charge
1'ensemble des productions agricoles du pays. Le cas de l'arachide est
particulidrement important du fait de la tras forte consommation en semen-—
ces (100 kg/ha) : il est aisé de constater que les pays africains ol la

production se maintient sont ceux qui disposent d'une filidre semence bien
structurée (Sénégal, Malawi, Soudan) alors que -la dégradation de cette

structure a généralement pour conséquence le déclin de la production (Nigé~

ria, Niger).
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Nous proposons qu'une mission spéciale (éventuellement la pro-
chaine mission d'appui au Projet) soit consacrée a 1'évaluation de 1la

filiere semences d'arachide au Botswana.

5.3. Formation et échanges scientificues

Les relations développées avec 1'ICRISAT, 1'AVRDC et le SACCAR
ont permis d'introduire le Projet (et la DAR qu'il représente) auprés des
organismes régionaux et internationaux concernés par la recherche sur
1'arachide et les autres oléagineux annuels et légumineuses & graines. Les
relations bi-latérales ont été également fructueuses, puisque la convention
avec le Sénégal a permis A la recherche botswanaise de participer a deux
projets associatifs de la CORAF (Conférence des Responsables de 1la
Recherche Agronomique Africaine) financés par la Commission des Communautés

Européennes.

Rien ne s'opposerait, si elle en manifestait le désir, & ce que

la DAR rejoigne la CORAF dont le Réseau Arachide est 1'un des sept réseaux

constitutifs (arachide, mais, riz, coton, manioc, sécheresse, élevage).

Un responsable botswanais du Projet a été nommé récemment :
Madame Mmopi a bénéficié d'un stage de formation & Bambey (Sénégal), base-
centre du Réseau Arachide, et un sélectionneur arachide de Bambey a effec-
tué une mission d'appui au Projet en 1988. Madame Mmopi doit rejoindre son
poste dés la fin des études de PH. D. qu'elle poursuit aux USA.
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Un Jjeune technicien a été affecté au Projet dés sa sortie de
1'école (Février 1989) : Monsieur Phorabaeng doit bénéficier d'un stage de
longue durée a 1'ICRISAT-Hyderabad en 1991, D'ici la, la DAR estime préfé-
rable qu'il se consacre entigrement a4 ses taAches professionnelles, plutdt
que de faire immédiatement un stage "arachide" au Sénégal. Cette formation,
dont le colit avait été porté au budget 1989-90 du Projet, se trouve ainsi
reportée a 1l'intersaison 1992 (Juillet-Octobre).



V. DIRECTIONS AND PROSPECTS FOR THE GROUNDNUT PROGRAMME

5.1. Research

The 1989-90 season, marked by rainfall that was just
sufficient but extremely poorly distributed over time, will
see average yields at Sebele and 1low to very low yields,
even nonexistent in certain cases, at the other sites,
However, this will not prevent the experimental results
being of interest, and the results obtained to date are
significant, particularly din the field of selection: the
early planting material selected in conjunction with Senegal
will be ready for harvesting at 110 or 120 days, as against

130-140 days for the varieties extended at present. The
productivity and stability of these varieties (GC series
obtained from Chico parent) should be improved still

further, but the programme should lead to one or several
extendable varieties in the near future (1 to 3 years).

The problem remains the dormancy of these varieties, all
obtained from +the Spanish type and therefore 1liable to
regerminate once they are ripe,. With this in mind, a
crossing programme has been undertaken din South Africa,
based on 73-30 (dormant) and Sellie (non-dormant) varieties,.
The results will be of interest for Botswana, but it would
be useful to incorporate an earlv parent (Chico or GC) in
the selection procedure in order to combine the characters
of precocity x productivity x dormancy with a view to
producing planting material that responds well to the
constraints of the climatic area covered by the »project,
whose characteristics are common in semi-arid tropical
regions.

A second research topic which will be expanded on next
season 1is the developnment of irrigated cultivation
techniques: knowledge on the physiology of drought
resistance, acquired during the programmes currently under
way, will din fact be directly applicable in the field of
irrigation. A contract has been signed with the CEC and the
funds allocated to Botswana will make it possible to conduct
a few trials on a site chosen on a farm belonging to the
Botswana Development Corporation, which will sign an
agreement on this with the DAR. The following suggested
programme could be carried out:

- sifting the collection of varieties selected for
irrigation, received from ICRISAT in 1988 and multiplied
this year in Maun. Based on the first results obtained,
part of the collection will be duplicated for planting
in Senegal and at Mogobane farm if the moves currently
being made are successful.

- conducting a varietal trial based on varieties with
good technological <characteristics, sown at a high
density.

- conducting a sowing date (3 dates) x varieties
(1 Spanish and 1 Virginia) trial.



This small-scale programme will warrant seconding a
technician on site during the growing season. The area
(around 2,000 m2) will be cultivated din rotation with
sorghum grown without fertilization, and the total area
necessary will be marked off and reserved this year.

5.2. Support for Development

The final aim of the project is to breed adapted varieties
and supply basic seeds to organizations 1in charge of
multiplication: this operation will have reached its target
when farmers actuallyv receive seeds of varieties selected by
research programmes.

The seed multiplication procedure defined and set up was
implemented correctly within the 1limits of the project and
its immediate partner, the SMU. Beyond that, there is a
problem of changing the structure and scale of intervention,
and the situation dis more difficult to haundle. In
particular, no arrangements have been made tg put . the
principle of renewing the mnational seed capital dquarter by
gquarter dinto practice, which implies either annual
distribution of a quarter of the total required, or a
rotation system with distribution of the entire gquantity
every four vyears, or an intermediate system which should
also take account of occasional local deficits.

The problem dis largely 1linked to the structures set up and
the traditional administrative hierarchy that splits
responsibility into 4 categories. in order of importance:

- the DAR Genetic Resources Division

- the groundnut project

- the SMU

- the Marketing Board, responsible for seed
distribution.

This work split is conventional. but does not facilitate the
continuity and coherence of activities at various levels,
notably between "station" activities and "real-1ife
environment™ activities. As far as groundnut is concerned,
after a first research phase that should soon 1lead to
improved planting material being selected, it would be a
good idea to consider a second phase, more geared towards
support for development. This operation could consist in
coorxdinating the various participants in the sector. from
selection to seed storage and distribution, wusing an
integrated production, certification and distribution
network capable o0f handling all of the country's
agricultural production, Groundnut 1is a particularly
important case, due to dits very high seed consumption
(100 kg/ha): it dis clear that those African countries where
production is stable are those which have a well-structured
seed sector (Senegal, Malawi, Sudan), whilst the breakdown
of such a structure generally 1leads to a decline in
production (Nigeria, Niger).
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We propose that a special mission (possibly the next Project
support mission) be given over to assessing the groundnut
seed sector in Botswana.

5.3. Training and scientific exchanges

The relations built up "with ICRISAT, AVRDC and SACCAR have
brought the project (and the DAR, which it represents) dinto

contact with regional and international organizations
involved in research on groundnut and on other annual oil
crops and seed legunmes, Bilateral relationships have alsa

proved fruitful, since the agreement with Senegal has
enabled the research sector in Botswana to take part in two
joint projects organized by CORAF (Conférence des
Responsables de 1la Recherche Africaine - African research
directors' conference), financed by the Commission of the
European Communities.

If it so wished. there is nothing to prevent the DAR jodining
CORAF, whose groundnut network is one of seven (groundnut,
maize, rice, cotton, cassava, drought, 1livestock).

Mrs. Mmopi, from Botswana, was recently appointed as Head of
the Project. She has taken a training course in Bambey
(Senegal), the Groundnut Network Base-Centre, and a
groundnut breeder from Bambey made a support mission to the
Project in 1988. Mrs. Mmopi is due to take up her job once
she finishes her PhD studies in the U.S.A.

A young technician was appointed to the Project when he left
college (February 1989): Mr. Phorabaeng is due to go on a
long-term training course at ICRISAT-Hyderabad in 1991. 1In
the meantime, the DAR thinks it would be best if he were to
devote himself to his professional duties, rather than to
take a '"gyroundnut" course in Senegal immediately. This
training, the cost of which was included in the Project
budget for 1989-1990, will be postponed until the period
between the seasons in 1992 (July-October).



ANNEXE 1

Texte d'une communication présentée a la deuxiéeme réunion plé-
niere de la CORAF (Conférence des Responsables de la Recherche

Agronomigque Africaine)

Tananarive, Mars 1990
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INTRODUCTTION

Au moment ou se tient & Tananarive la réunion p]éniéére de la
CORAF, le projet fédérateur du Réseau Arachide portant sur 1'améliora-
tion de 1'adaptation a la sécheresse de 1'arachide, féte sa premiére
année d'activité. En effet, c'est en Février 1989 que ses travaux ont
débuté grace a un financement accordé par la DG XII de 1a Commission
des Communautés Européennes dans le cadre du programme Science et Tech-
nique au Service du véveloppement n® 2 (STD 2).

Sous la responsabilité scientifique de 1'ISRA, ce projet
associe les recherches de 7 partenaires :

- Department of Agricultural Research : Botswana
- Université fédérale du Ceara : Brésil

- I.N.E.R.A. : Burkina

- I.R.H.0/C.I.R.A.D : France

- Université Paris VII : France

- I.N.I.A : Portugal
- I.S.R.A . : Senegal

Lors de 1'atelier de Dakar en Janvier 1988, ceux-ci ont été chargés
par le Réseau Arachide, d'élaborer et de mener un programme de recherches per-
mettant de créer des variétés d'arachide mieux adaptées aux sécheresses que
subissent les pays arachidiers.

Afin de parvenir a cet objectif, pour le moins ambitieux, quatre
actions de recherche ont été définies :

- L'obtention de 'variétés trés précoces ;

- L'obtention de variétés physiologiquement adaptées a la sécheresse,
capables de supporter des périodes de sécheresse en cours de cycle ;

- La compréhension de la physiologie de 1'adaptation a la sécheresse
chez 1'arachide ;

- La caractérisation de la variabilité génétique de 1‘'arachide.

Cette communication fait le point sur 1'avancement de ces différentes
actions. Elles reposent sur une approche consistant en un diagnostic bioclima-

tologique et physiologique permettant de mettre en évidence un certain nombre
de caracteres adaptatifts capables de répondre aux conditions données de séche-
resse sévissant dans la zone. Ces caractéres constituent, en complément des
caractéres agronomiques et technologiques, un idéotype dont la génétique est

précisée et qui est recherché a I'aide de méthodes de sélection adaptées
(KHALFAQUI, 1985).
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I - ACTION N° 1 : OBTENTION DE VARIETES TRES PRECOCES

1 - Objectif

Dans la frange nord soudano-sahélienne, la sécheresse se caracté-
rise depuis une quinzaine d'années par une réduction importante de la lon-
gueur de la saison des pluies. Cette réduction nous a conduit a reviser la

-

longueur des cycles a obtenir par sélection.

Le cas de 1a ville de Louga, située dans la région.Nord du Sénégal,
illustre ce travail .mené a partir d'une étude bioclimatologique. Le graphique
présentant la durée potentielle du cycle en fonction des années de 1953 a 1986
(figure n® 1), montre qu'a partir de 1970 se produit une trés nette réduction
de la durée potentielle du cycle. Une variété hative de 90 jours, qui termi-
nait son cycle 14 années sur 17 avant 1970, n'est plus adaptée que 3 années
sur 17 aprés 1970. |

De plus, des'pluies de fin d'hivernage sont a craindre car elles
sont susceptibles de provoquer la regermination en terre d'une partie des
graines mires, provoquant des pertes évaluées jusqu'a 15 % de la production.

L'objectif de sélection consiste donc a créer une variété a cycle
trés court et présentant si possible une dormance des graines.

Les variétés intéressent le Brésil:pour la zone intermédiaire entre
les régions cotiéres et le centre du pays, et le Botswana ou la culture en
altitude entraine des températures nocturnes basses qui provoquent un allon-
gement considérable du cycle (130 jours au lieu de 90 jours) et donc des
problémes de calage avec la longueur de la saison des pluies (KHALFAQOUI et al.198¢

2 - Réalisations :

a) Essai conjoint de Tignées trés précoces

Le Bostwana, le surkina et le Brésil disposant de lignées trés
précoces nouvellement sélectionnées, celles-ci ont été réunies dans un essai
conjoint international mené dans les diftérents pays du Sud. Cet essai a
pour but ‘de vérifier la précocité extréme de ces lignées et de préciser leur
valeur agronomique. Au cours des années, les lignées décevantes seront rem-
placées par de nouvelles obtentions.

Les résultats de cette premiére année d'expérimentation (1989) sont
en cours d'exploitation. I1s montrent, en premiére analyse, que certains géno-
types sont effectivements trés précoces (cycle nettement inférieur a 90 jours
en Afrique de 1'Quest), et présentent également une production élevée. Il
ressort de ces résultats que la hiérarchie des variétés pour la production
est variable suivant les pays. Par contre celle pour la maturité 1'est trés
peu. Si les essais des prochaines années confirment ces résultats, cela
soulignera 1'importance des essais d'adaptation aux conditions locales et
1'intérét des programmes de création variétale menés localement dans chacun
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des pays, lorsque les caractéres travaillés présentent une forte interaction
génotypes-milieux. Ceci est notamment le cas de la productivité, a la diffé-
rence de la précocité.

L*intérét de variétés trés précoces a été démontré par un essai
multilocal en milieu paysan mené dans la région Nord du Sénégal. La meilleure
lignée trés précoce sélectionnée au LNRA de Bambey a produit 135 % de 1a
variété locale (55-437).

b) Rétro-croisements pour la précocité sur 55-437 et 73-30

Le faible nombre de facteurs génétiques responsables de la diffé-
rence de précocité a la réecolte entre le cultivar agronomiquement intéressant,
73-30, et le géniteur de précocité, Chico, conduit a adopter une méthode de
sélection par rétro-croisements (figure n°® 2) plutdt qu'une méthode de type
généalogique. L'objectif est de transférer les alléles de précocité a la
récolte de Chico aux deux variétés vulgarisées, 73-30 et 55-437. Nous en
sommes actuellement respectivement au 3e et 2e retrocroisements. Le programme
avec 73-30 devrait permettre si la dormance est conservée a 1'issue des rétro-

“croisements, d'obtenir une variété trés hative dormante. L‘'intérét du rétro-
croisement avec 55-437 réside dans la grande adaptabilité de cette variété aux
différents pays. De plus, afin de Timiter les risques de perte des alleles de
Chico au cours des rétro-croisements successifs, une sélection généalogique
est menée a partir de la F2 du 2e rétro-croisement et des suivants.

IT - ACTION n° 2 : OBTENTION DE VARIETES PHYSIOLOGIQUEMENT ADAPTEES A LA

SECHERESSE
1 - Objectif

-

P .

Dans de nombreux pays, le type de sécheresse rencontré consiste en
1'apparition de périodes de sécheresse en cours de culture. Elles exp11quent
les fortes variations de rendement inter-annuelles observées.

En effet, 1'examen d'un exemple type, celui de la pluviométrie de
Bambey au cours de 1'hivernage 1984 (figure n° 3) montre que la longueur de
1'hivernage a été correcte puisqu'elle aurait permis a une tardive de réaliser
son cycle. Par contre, deux périodes de sécheresse ont eu lieu en cours de
culture. La premiére de 15.jours, entre le 45 et 60e jour, est survenue durant
la fructification, phase de développement de 1'arachide la plus sensible vis-a-
vis de la production. La deuxiéme, de 13 jours entre le 68e et 7le jour, s'est
produite durant la maturation des gousses formées et le remplissage des gousses
correspondants aux derniéres fleurs utiles. .

Face a ce probléme de stress hydriques en cours de cycle, la solu-
tion qu'offre la sélection est de créer des génotypes présentant de bonnes
expressions a des caractéres physiologiques d'adaptation a la sécheresse leur
permettant de supporter ces périodes de sécheresse, et possedant d'autre
part de bonnes qualités agronomiques et technologiques.
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Jusqu'a présent, quelque soit 1'espéce, la plupart des variétés
adaptées a la sécheresse ont été créées par sélection basée sur la produc-
tivité en conditions naturelles comportant des périodes de stress hydrique,
les génotypes les plus aptes a supporter ces périodes é&tant par conséquent
les plus productits. Ce type de sélection peut &tre qualifié d'indirecte
puisqu'il n'évalue pas directement le degré d‘'adaptation proprement dite
des individus au niveau des caractéres physiologiques. L‘amélioration de
1'adaptation a Ta sécheresse basée sur la productivité présente de sérieuses
limitations qui tiennent essentiellement au manque de constance, a la fois
quantitative et qualitative, de la pression de sélection exercée d'une géné-
ration a 1'autre. Ce manque de constance de la pression de sélection impose
un progrés génétique aléatoire et lent qui tend a plafonner. Or, les progrés
de la physiologie dans la compréhension des mécanismes physiologiques impli-
qués dans 1'adaptation a la sécheresse des espaces cultivées et notamment de
1'arachide, offrent de nouvelles perspectives a 1'amélioration génétique de
ce caractére. En effet, en portant sur les mécanismes adaptatifs, la sélection
devient directe et permet une meilleure homogénéité de Ta pression de sélection

exercée tout au long du programme d‘'amélioration.

- Dans notre cas particulier, 1'i1déotype d‘'adaptation & la sécheresse
a été défini de maniére a E€tre, dans une premiére phase du programme, relati-
vement simple d'un point de vue physiologique. Cet idéotype a été basé sur 4
caracteres physiologiques d‘adaptation a la sécheresse :

1/ La croissance racinaire

2/ La résistance protoplasmique

3/ L'optimisation de la transpiration stomatique qui pose un probleme
du fait de 1'opposition entre le contrdle des pertes en eau par
transpiration et 1'assimilation du CO2.

4/ Les réserves en glucides dans les racines.

Ce dernier caractére a été rapidement €1iminé, faute de présenter
suffisamment de variabilité génétique chez 1'arachide.

2 - Réalisation

. a) Etude génétique

) un ensemble de croisements dialléles ont été réalisés afin de
préciser chez 1'arachide, 1'hérédité des caractéres physiologiques d'adapta-
tion adoptés.

Cette étude génétique a permis de vérifier 1'existence d'une varia-
bilité génétique chez 1'arachide pour ces caractéres, de préciser leur héré-
dité, d'identifier certains géniteurs intéressants, de préciser 1'idéotype
pour chacun des caractires d'adaptation en fonction des types de sécheresse,
entin de révéler certaines corrélations qui doivent selon les cas faciliter
ou géner la conduite de la sélection.
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b) Amélioration des populations par sélection récurrente

Le caractére extrémement polygénique de la sélection recherchée nous
a conduit a opter pour une méthode de sélection récurrente en préalablie a
T'utilisation des méthodes de création variétale de type généalogique. En
effet, ces derniéres présentent des limitations qui tiennent essentiellement
a la restriction trégs rapide de la variabilité génétique de départ et a la
fixation également trés rapide des balances internes.

La structure génétique des variétés d'arachide vulgarisées étant
des lignées pures, c'est 1'amélioration de la valeur variétale en autofécon-
dation de fa population travaillée qui est recherchée. De plus, la prépondé-
rance de 1'aptitude générale a la combinaison, donc des effets
d'additivité, a--6t€ constatée ~ pour les caractéres adaptatifs étudiés.
Un méme type d'hérédité a &té rapporté dans la littérature pour les carac-
téres agronomiques dont la production. Pour ces deux raisons, recherche d'une
bonne valeur variétale en autofécondation et hérédité a effets additifs pré-
pondérants, c'est une sélection sur test en autofécondation qui est menée.

Une population de départ a été créée par intercroisement en pyra-
mide de 8 variétés choisies (tableau n® I) : Premiérement pour leurs bons
comportements vis-a-vis des caractéres d'adaptation a la sécheresse et leurs
bonnes productions sur le terrain en condition de déficit hydrique. Deuxieme-
ment pour la distance génétique importante qui doit exister entre elles.

Deux problémes majeurs se posent pour 1a mise en place d'un programme
d‘amélioration de 1'adaptation a 1a sécheresse. D'une part, le fait que nombre
de caracteres d'adaptation a la sécheresse présentent un col@t physiologique
et sans doute génétique vis-a-vis de la production. D'autre part, le fait que
le niveau optimal d'alimentation hydrique soit différent pour 1'expression des
éaractéres adaptatifs et pour celle des caractéres de production. Les carac-
teres adaptatifs, notamment ceux inductifs, nécessitent 1'intervention d'une.
sécheresse marquée, alors que les caractéres de production ne pourront s'ex-
primer a Jeur niveau optimum pour la région concernée qu‘en absence d'une
sécheresse sévére.

La solution retenue consiste a sélectionner les meilleurs génotypes
selon deux processus qui se.déroulent en paralléle. Le premier consiste en un
essai sur.le terrain avec irrigation d'appoint en cas de sécheresse marquée.
IT permet la sélection des caractéres agronomiques. Le deuxiéme processus com-
prend les tests en conditions hydriques contrGlées en serre et en laboratoire
des caractéres adaptatifs. Les descendants des me1lleurs individus des
meilleures familles F2 de 1'essai agronomique sont intercroisés avec les
meilleurs individus des meilleures familles F2 aux tests physiologiques afin
de créer la population améliorée suivante. Cette population est le point de
départ d'un nouveau cycle de séiection récurrente et également d'une créa-
tion variétale par sélection généalogique en conditions naturelles strictes.
Une comparaison entre la premiére population améliorée et la population de
départ a permis d'évaluer a 13 % le gain de s€lection obtenu pour la produc-
tion.
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Ce résultat montre 1'efficacité de la sélection menée pour la

productivité et met en évidence le potentiel de progrés important de 1'ara-
chide lorsque la base génétique travaillée est élargie, alors que la plupart
du temps, comme d'ailleurs chez les autres espéces, la sélection est menée

a partir de croisements simples.

En 1989 a Bambey, le deuxieme cycle du programme d'amélioration
de 1'adaptation a la sécheresse par sélection récurrente s'est poursuivi a
1'aide des tests des caractéres physiologiques : la croissance racinaire,
la résistance protoplasmique, la transpiration. Les résultats des familles F2
étudiées sont en cours d'analyse.

t) Extraction de variétés a partir des populations améliorées

En 1989, a partir de la premiére population améliorée par sélection
récurrente, une extraction de variétés par sélection généalogique s'est pour-
suivie au >énégal et au Botswana et a débuté au Burkina et au Brésil. Au
Sénégal, 92 lignées F4 ont été expérimentées sur le terrain. 21 lignées ont
€té retenues pour leur haute productivité et une maturité supérieure ou
égale au témoin (55-437). Elles entreront dans un essai variétal statistique
en 1990. Au Botswana 94 lignées F4 ont été étudides. 25 Tignées ont &té rete-
nues pour leur précocité et Teur productivité supérieures a celles du témoin.
Certaines d'entre eiles semblent trés prometteuses, telle la Tignée S 10 qui
produit 190 % du témoin (Sellie) et a une précocité algébriquement supérieure
a celle de Chico (68 % de gousses mires contre 57 %). Ce résultat est trés
important car il semble indiquer, en premiére analyse, que la sélection
récurrente, menée a Bambey sur une large variabilité génétique, convient
au Botswana. Les résultats du Brésil et du Burkina sont en cours d'analyse.

IIT - ACTION N° 3 : RECHERCHES SUR LA PHYSIOLOGIE DE L'ADAPTATION A LA
SECHERESSE CHEZ L‘'ARACHIDE '

1 - Ubjectifs :

La diversité des formes de sécheresse et des modalités de réaction
de 1'arachide nécessitent d'interpréter les variations de production observées
classiquement au champ a travers une meilleure compréhension des effets inter-
actifs de la sécheresse sur les caractéres phénologiques, morphologiques,
anatomiques, physiologiques ou biochimiques de la plante.

Les objectits de cette action sont de mettre en évidence chez cette
espéce la nature des mécanismes adaptatifs importants, de déterminer leur inté-
rét et le colit énergétique associé a leur développement et a leur maintenance
et de préciser leur niveau d‘'interaction compatible avec la meilleure produc-
tivité pour une forme de sécheresse donnée. De ptus, aprés la définition des
idéotypes correspondant a chaque zone identitiée, de mettre au point des
outils physiologiques adaptés a la sélection des caractéres adaptatits jugés
fondamentaux. (. ANVERDLE (A48T
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2 - Réalisations

a ‘- Caractérisation des formes de sécheresse :

Nous 1'avons vu, 1'une des premiéres étapes dans ce type de
programme est de préciser les formes de sécheresse (intensité, durée,
fréquence...) auxquelles sera confronté la culture durant son cycle
de développement. Les variations annuelles substantielles de la séche-
resse climatique et la différence de sensibilité des cultures au déficit
hydrique en fonction du stade de développement nécessitent de priviligier
les méthodes de caractérisation dynamique et descriptive de la sécheresse
au détriment des méthodes statiques et empiriques. C'est ce que permettent
de réaliser les modéles de simulation du bilan hydrique ou ceux plus com-
plexes simulant le développement des cultures.

Dans 1'exemple du Sénégal un modéle simple a été développé
(Arachide Bilan hydrique) qui exploite la base de données climatiques
et pédologiques existante et dans lequel sont intégrés quelques concepts
physiologiques é1émentaires sur la réaction de la plante a 1'eau. Les
résultats de cette modélisation permettent de mettre un certain ordre dans
la perception que I'on peut avoir de la sécheresse en se basant uniquement
sur les observations pluviométriques. En ce qui concerne le bassin arachi-
dier sénégalais une grande variation des formes de séchéresse a pu &tre mise
en évidence. Elle concerne & la fois la durée utile de la saison de culture
(Figure 4) et la fréquence de manifestation de périodes de sécheresse en
cours de cycle (Tableau 1I).

Cette analyse révele que pour la régidn Nord du Sénégal la
recherche de variétés plus précoces constitue 1'objectif immédiat. Cependant
1'importante probabilité de risques de sécheresse en cours de cycle dans
cette région imposera probablement & moyen terme de rechercher dans ce nouveau
matériel précoce les variétés les mieux adaptées physiologiquement a la séche-
resse. .

Pour la région Centre elle nécessite dans 1'immédiat de rechercher
ou de créer avec le matériel actuellement vulgarisé des variétés présentant
des caractéres physioiogiques leur permettant de traverser des périodes de
sécheresse sans dommages irréversibles. La forte hétérogénéité annuelle et
spatiale des dates de manifestation de la sécheresse dans cette région indique
que cette étude agroclimatique doit &tre complétée par une bonne description
des effets de ce phénoméne sur la production aux différents stades de dévelop-
pement de la culture.

b - Effets de la sécheresse sur la productivité :

L'étape suivante dans ce type de programme consiste a hiérarchiser
1"importance des différentes formes de sécheresse observées. Celle-ci néces-
site une connaissance des niveaux de sensibilité au manque d'eau en fonction
du stade de développement afin de mieux préciser en retour les formes d'adap-
tation a rechercher.
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Les travaux ont permis d'identifier, sur une gamme de variétés
de longueur de cycle différente, laphase de fructification active comme la
période critique de sensibilité & la sécheresse chez 1'arachide (Figure 5).

La précocité apparait comme un caractdre essentiellement intéres-
sant en cas de sécheresse de fin de cycle parce qu'elle permet de réduire la

durée d'exposition de la plante.au stress hydrique. Par contre les variétés
tardives ont un potentiel de production plus important et leur capacité de
récupération aprés une sécheresse en début ou au milieu du cycle ne justifie
pas toujours le choix d'un matériel précoce (Tableau III).

Pour chaque paramétre de rendement une large gamme de réponses a
6té exprimée par les variétés étudiées. ETle a permis de mettre en &vidence
pour un méme potentiel de production en gousses la meilleure stabilité des
rendements des variétés produisant de nombreuses gousses de petites tailles.

De méme la variété des réactions a la sécheresse observée suggére
qu'il est possible d'améliorer 1'efficience de I'utilisation de 1'eau chez
1'arachide. Déja les différences variétales observées pour ce paramétre in-
dique 1'existence de différents mécanismes d'adaptation chez 1'arachide dont
1'expression dépend des conditions d'alimentation en eau de la plante (Figure 6).

c - Systeme racinaire et absorption hydrique :

Différents faits importants se sont dégagés des travaux conduits
dans ce domaine.

1 - Le développement d'un systéme racinaire profond et dense cons-
titue un facteur important d'évitement de la sécheresse chez 1'arachide. I1
permet le maintien des échanges gazeux en conditions de sécheresse grdce a
une meilleure exploitation des réserves en eau du sol. Sur les sols légers
du Sénégal la colonisation rapide du profil humecté constitue aussi une
solution adaptative importante.

2 - une période de déficit hydrique durant la phase végétative
s'accompagne d'une redistribution du systéme racinaire en direction des horizons
de sols les plus humectés sans investissement supplémentaire d'assimilats (Fi-
gure 7 et 8). Cette réaction n'imposant pas un colt sur le développement des
autres organes avantage les variétés ayant potentiellement le systeme racinaire
le plus important. Elles peuvent ainsi, lorsque le systéme racinaire est défi-
nitivement mis en place, coloniser un volume supplémentaire de sol beaucoup
plus important.

3 - I1 existe une grande diversité des caractéristiques d'enracinement
chez 1'arachide qui peut &tre aisément exploitable par la sélection.(d-ANNERAE @

4 - 11 y a des limites a la recherche du systéme racinaire Te plus
performant. Celles-ci sont imposées par la forte liaison entre le développement

pondéral des systémes aérien et racinaire. Par ailleurs il a été montré chez 1la
variété 57-422 qu'il était possible de fixer une limite pour la densité racinaire
linéaire (0.7 cm/cm3 sur sol de type Dior) au-dessus de laquelle on n'observe
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pas d'amélioration de 1'efficacité de |‘absorption hydrique.

d - Régulation des pertes en eau :

Bien que 1'augmentation de 1'absorption hydrique soit indispensable
a 1'amélioration de la productivité de 1'arachide dans des zones caractérisées
par des sécheresses en cours de cycle, elle doit aussi &tre accompagnée de
mécanismes permettant aux variétés ayant le développement vegetat1f le plus
important de mieux réguler: leurs pertes en eau.

Les résultats obtenus indiquent que la régulation des pertes en eau
par fermeture de stomates est un mécanisme efficace chez 1'arachide qui permet
de limiter le developpement de déficits hydriques importants au niveau des
tissus foliaires. Une variabilité des facteurs déterminant cette régulation
a été mise en évidence chez cette espéce et il est possible d'identitier par
des mesures sur des feuilles détachées ou par des mesures au champ (Figure 9)
des variétés fermant leurs stomates précocement. L'intérét de ce mécanisme
dépend du stade de développement de la culture au moment de la sécheresse.

Au stade végétatif précoce la grande sensibilité a 1a sécheresse
du developpement foliaire (Figure 10) réduit considérablement les besoins
en eau et une réduction des pertes par controle stomatique n'apparait impor-
tante qu'en cas de sécheresse de longue durée. En cas de sécheresse de fin
de cycle ce mécanisme peut difficilement limiter le développement de déficits
hydriques foliaires importants sur des plantes dont le développement végeta-
tif est a son maximum. Dans ce cas une faible régulation associée a une bonne
tolérance a la sécheresse semble constituer une meilleure stratégie adaptative.
I1 semble en fait-que 1'intérét principal de la régulation stomatique se situe
durant une phase de sécheresse intermédiaire lorsque les besoins en eau de la
culture représentent déja un certain niveau (mi-floraison) et que les possibi-
11tés de les réduire par d'autres mécanismes (abscission ou sénescence foliaire
sont faibles.

e - Tolérance a la sécheresse :

Méme chez les variétés les plus efficaces pour éviter la déshydra-
tation de Teurs tissus,la capacité a maintenir leur activité fonctionnelle en
conditions de stress prolongé (tolérance) constitue une forme adaptative essen-
tielle. Différentes stratégies de tolérance a la sécheresse ont été caractéri-
. s€ées chez 1'arachide.

Un mécanisme de mobilisation des substances ‘carbonées contenues dans
les organes non fructiferes a eté mis en évidence. I1 est compiété chez les
variétés les mieux adaptées par une redistribution préférentielle des assimilat
en direction des gousses. malgré sa limitation dans le cas de sécheresses pro-
longées un tel mécanisme permet en cas de stress tardit de tavoriser la qualité
des gousses produites grdce a une meilleure efficience de |'utilisation des
substances carbonées contenues dans la plante.

un phénoméne d'ajustement osmotique a été mis en évidence chez
quelques variétés en conditionsde sécheresse. Les substances glucidiques ne

contribuent probablement pas & cet ajustement et les causes précises de sa
manitestation doivent &tre recherchées soit a travers 1'accumulation d'autres
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solutés soit a travers des modifications structurales des parois celiulaires.
Dans ce domaine des méthodologies originales, doivent €tre développées pour
1'arachide afin de préciser la nature précise de cette régulation.

Finalement Te maintien de |'intégrité membranaire constitue encore
le mécanisme de tolérance @ la sécheresse le plus évident et probablement
le plus efficace chez cette espéce. Les dittérences variétales mises en évi-
dence permettent de caractériser les variétés les plus tolérantes par leur
capacité a conserver 1'intégrité de leurs tissus en condition de sécheresse.
L 1ntérét de ce comportement n'est pas seulement d'améliorer la capacité de
la plante a supporter une déshydratation mais aussi de favoriser ses capacités

de reprise a 1'arrét de la sécheresse.

f - Implications pour la sélection

cet ensemble de résultats permet de préciser pour une forme de
sécheresse déterminée les caractéristiques adaptatives que doit présenter
1'idéotype a rechercher. 4 tests ont été développés qui permettent de cri-
bler aisément 800 individus par cycle de sélection pour les caractéres de
résistance protoplasmique @ la chaleur et & la dessication par mesure de
la fuite d'électrolytes, de régulation des pertes en eau mesurée sur feuilles
détachées et de caractéristiques d*enracinement en rhyzotron. Ceux-ci pourront
étre prochainement intégrés aux programmes d'amélioration conduits par chaque
partenaire. Par ailleurs dés les premiéres obtentions un essai agronomique et
physiologique conjoint pour 1'évaluation des niveaux d'adaptation du matériel
sélectionné par les différents partenaires sera mis en place. Nous pourrons
ainsi disposer d'un ensemble de résultats permettant d'évaluer 1'ensemble des
progrés réalisés par rapport a la population commune de départ dans les diffé-
rentes conditions régionales de sélection, de préciser davantage les mécanismes
pnysiologiques & travailler pour chaque zone régionale et ent1n de mieux définir
les objectifs de ce programme de collaboration.

IV - ACTION n® 4 : CARACTERISATION ET SUIVI DE L'EVOLUTION DE LA VARIABILITE
GENETIQUE ‘

1 - OUbjectif
L'object1t consiste a suivre la variabilité génétique a 1'aide des
techniques d'électrophorése afin de mieux la gérer dans le programme d‘'amélio-

ration des populations.

2 - Réalisations

L'étude par électrophorése de la variabilité génétique de |'arachide
en vue de son suivi au cours des cycles de sélection récurrente, a débuté au
laboratoire d'électrophorése du CIRAD a Montpeliier.

La premiére étape de ce travail a consisté a mettre au point les
techniques d'électrophorése sur 1'arachide et & déterminer les systémes enzy-
matiques présentant un polymorphisme chez 1'arachide. Les procédés d'extrac-
tion des protéines enzymatiques et d'etlectrophorése sur plaques d'amidon ont
été mis au point. Plusieurs systemes enzymatiques ont été testés, 5 d'entre
eux montrent un polymorphisme.
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Dans une deuxiéme étape, 1°'étude s'est poursuivie par 1‘€lectro-
phorese sur gel d'amidon, de 40 Spanish, 30 Valencia et 31 Virginia représen-
tatives de la collection. Les résultats sont décevants. En effet, 1'arachide
cultivée présente un trés faible polymorphisme. Seuls 3 systémes enzymatiques,
sur 5 polymorphes et lisibles, sont utilisables et uniquement pour distinguer
les 2 sous espéces Fastigiata et Hypogaea. Ceci est insuffisant pour étudier
la variabilité génétique de 1'arachide cultivée et & fortiori pour suivre
1'évolution de la variabilité génétique de la population travaillée par sélec-
tion récurrente. Cette technique ne permettra donc pas de répondre a 1'objectit
que nous nous sommes fixés pour cette étude. Celle-ci va s'achever en 1990, par
deux mois d'étude qui permettront de vérifier la 1égitimité (trés peu douteuse,
du classement Spanish Virginia des 8 parents de la sélection récurrente, et de
comparer la variabilité génétique des 2 sous-espéces de 1'arachide cultivée
par rapport a des espéces sauvages apparentées. Pour 1'avenir, seront également
évaluées les possibilités d'utilisation d'autres techniques, telle que la
chromatographie 1liquide a haute performance en phase inversée (RP-HPLC), pour
répondre a 1'objectif que nous nous sommes fixés de suivi en sélection de la
variabilité génétique.

Cette premiére étude aura toutefois permis de confirmer 1'intérét
pour la sélection, des croisements entre les 2 sous-espéces Fastigiata et
Hypogaea, sur lesquels a précisément été basée la création de la premigre
population initiale de la sélection récurrente. Sur le méme principe, une
deuxiéme population de base est en train d'&tre créée par intercroisements
entre 8 variétés Spanish, Virginia et Valencia. Cette derniere variété bo-
tanique n'était pas représentée dans la premiére population initiale créée
en 1983-84, ce qui devrait encore élargiir, la variabilité génétique de cette
deuxieme population de base. Elle sera travaillée de la méme facon et en
parallele au premier programme de sélection récurrente qui est en cours.
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Tableau n° | . - Programme Centre-Sénégal :
Sélection récurrente sur test Sy.

Variétés génitrices de la sélection récurrente.

Variétés Cycles (jours) Variétés Orligines
botaniques géographlques
' T ‘1 r

47 - 16 120 Virginia Inde

59 - 127 120 Virginia Burkina

57 - 422 105/110 Virginia U.S.A.

73 - 33 105 Virginia U.S.A., & Australle

55 - 437 90 Spanlsh Argentine

TS - 32 - 1 90 Spanish Burkina

TG7 90 Spanish Inde (mutagenése)
. 64G 195 B! 90 ) , fpanlsh Afrique du Sud




Tableau n° I1I

Probabilités de manifestation d’une période de sécheresse en
cours de cycle pour une culture d’arachide dans 8 localités

du Sénégal durant la période 1969-1987.

STADES DE DEVELOPPEMENT

REGION LOCALITE DCUV VG FL FR MT DP CY
Louga 90 26,3 42,1 47,4 84,2 73,7 94,7
Kebemer * 90 33,3 20,0 40,0 73,3 60,0 86,7
NORD Linguere 90 31,6 15,8 31,6 57,3 47,4 78,9
Thilmakha 90 31,3 37,5 31,3 37,5 50,0 81,3
Moyennes 30,6 28,8 37,6 63,1 57,8 85,4
Bambey 90* 10,5 15,8 10,5 10,5 10,5 31,6
105 15,8 10,8 21,1 68,4 31,6 84,2
120 21,1 10,5 47,4 84,2 63,2 89,5
Diourbel 90* g, 27,3 0,0 9,1 9,1 27,3
105% 27,3 9,1 0,0 72,7 27,3 72,17
CENTRE Kaolak 90 7,17 15,4 7,7 23,1 7,7 46,2
105* 7,7 15,4 23,1 48,2 23,1 69,2
120 15,4 15,4 23,1 63,2 30,7 84,6
Nioro 90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
105* 0,0 0,0 5,3 31,6 5,3 31,6
120* 0,0 0,0 5,3 31,6 5,3 31,6
Moyennes 6,8 14,6 9.7 24,8 12,0 39,9

DCUV = Durée du cycle de la variété vulgarisée durant la période.

Lorsque les données sont fournies pour plusieurs types variétaux la
DCUV actuelle est marquée d’un astérisque.
VG = Stade végétatif; FL

MT = Maturation;
l’ensemble du cycle.

DP

= Floraison;

= Fructification;
= Sur deux phases de développement; CY

Sur




TABLEAU III: RENDEMENT EN GOUSSES (kg/ha) DE 12 VARIETES D’ARACHIDE EN
FONCTION DU MODE D’ALIMENTATION HYDRIQUE.

TRALTEMERT

10 Tl 1 T
VARIETE

' K§ § f KS § i kS 5 f K §

£7-16 44164 3188 & 8504 2606 A 1660 AB 491 AB 3084 A 2270 &4 604 AB 920 £ MECD 6B
§9-127 41574 2835 4B 943 A 26744 1864 A 290 AB 2957 & 2294 & 688 A 1390 BCD 789 BCD 165 4B
69-101 3843 & 2003 BCD 478 A 2170 B 1387 ABC 437 4B 2031 G 1593 BC 261 ABC 866 B My 4B
§7-422 3812 4 2178 BCD S28 A 2110 B 1400 ABC 356 AB 2245 G 1625 BC 409 ABC 1228 CDE  §17CD 76 B
73-33 3561 AB 2476 ABC 8324 2088 B 1468 ABC 657 & 282TB 1748 B 658 A 1543 ABC 688 BCD 221 4B
68-111 2842 8C 1835C) 7904  1288C 824 DE 385 AB 1708 D 1324 €0 527 ABC 20094 1177 4B 381 AB
§6-431 2778 BC 2181 BCD 837 & $37CD 683 DE 347 AB 1472 0 1214 DE 394 ABC 19184 13124 S4L A
73-30 2767 BC 1709 CD 7204 1284 C 1080 CD 422 AB 1430 D 1110 DE 369 ABC 1397 ABC 752 BCD 231 AB
PI-1174 2840 C 1707 CD 602 4 Wip HIE 128 B 13430 BISER 187 BC 1171 4B 984 ABC 313 4B
79-40  2833¢ 1905¢D 1010A  1286C 79 DE 300 AB 1446 D 1034 DE 385 ABC 1450 BC  SIT BC 402 4B

15-32-1 2231 C 145D 3674 196 C) §02B 189 8B 10158 683 F 110C 1638 ABC 878 BC 279 4B

19-§ A42C 1762 C) 4294 §86 CD 601 DE 314 AB 1423 D 1076 DE 309 ABC 936 B W¥LE B

Koyenne 3200 2099 04 1570 1080 360 1830 1403 408 1448 it 238

Les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement

différentes a 5 %. ’

T0 = Témoin bien irrigué; Tl = Stress végétatif; T2 = Stress floraison; T3 = Stress fructification; H =
Humide; MH = Moyennement humide; S = Sec.



DUREE POTENTIELLE DU CYCLE (Jours)

Bigure n® 1. - Durée potentlelle du cycle & LOUGA en fonction des années 1953 a 1986.
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Figure n°2 - Programme Nord-Sénégal :

Programme de rétro-crolsements pour la précocité.

- Géniteur de précocité: : Chico
- Parent récurrent : 73-30 ou 55-437
? o~
73-30 X Chico
ou
55-457
Fy
- |
135 : 290 individus

aam

a la récolte choix des 5 individus
les plus précoces (analyse des gousses)

F3 : 5 familles

[}

{ 0"
Q - |

Rétro-croisement n® 1:73-30 x 4 individus par famille F3

ou ]
55-437 '
Y

4 1a récolte choix de I'individu B3
le plus précoce de la famille f3 la
plus précoce (analyse des gousses)

Py : 35 Individus
i

s -

4 1a récolte choix des S individus les
plus précoces (analyse des gousses)

135 : 290 {ndividus.
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PRECIPITATIONS (mm)

Figure n°3. - Pluviométrie de I'hivernage 1984 3 BAMBEY.
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Figure n° 4 : Longueur des cycles satisfaits 7 annees sur 10
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FIGURE 5 : Relation entre le rendement en gousses de la
variété 57-422 et la quantité d'eau regue. Bambey 1887.
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FIGURE s : Efficience de ['utilisation de I"ecu pour la production
en gousses & différents niveaux de consommation en eau.
Bambey 1987.
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FIGURE 7 : Evolution de la longueur totale et du poids sec total
des racines des plantes témoins et des plontes stressées & portir
“du jour O.
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FIGURE 8 : Distribution des racines dans des couches de sol de 10 cm
d'épaisseur aprés 27 jours de sécheresse. {(a) : Lonqueurs racinaires; {(c) :
Poids secs. (N) : Témain; (S) : Stressé
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FIGURE 9 : Relctions entre le potentiel foliaire (¥f) et la conductance folicire chez
trois variétés d’arachide.
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FIGURE 10:

Effet d’'une sécheresse durant la phase végétative sur I’évolution

de la surface folidire de 3 variétés d'arachide. Bambey 1987.
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ANNEXE 2

Communication de Monsieur Mayeux :

"Effect of plant population on groundnut yield in Botswana"

Atelier Arachide de 1'ICRISAT

Arusha (Tanzanie)

Mars 1990



EFFECT OF PLANT POPULATION ON GROUNDNUT YIELD
IN BOTSWANA
A. Mayeux! -

INTRODUCTION

In Botswana,rainfall is the limiting factor to obtain satisfactory yields. Regulating water use and
genetic improvement of varieties are the two essential methods for stabilizing production.

Plant population is one of the crop management techniques which plays a role in water use.

During a three-year experiment, comparing plant populations of between 37,000 and 166,000
plants per hectare, the best yields in terms of pod production per hectare were always obtained with
the highest density, 166,000 plants/ha. However, the three years in question were marked by a
significant water deficit, which meant that the lower densities were unable to adequately compensate
for their production with better yields per plant. Nevertheless, in terms of the production/quality
combination (100-seed mass,seed yield...), the best results were obtained with densities of between
60 and 75,000 plants/ha, spaced 20 cm apart along the planting row on average.

MATERIALS AND METHODS

Hence this year’s experiment concentrated on 3 plant populations of between 66 and 100,000
plants per hectare and two controls.

Al : 60cm x 10cm = 166,600 plants/ha (control) !
A2 : 50cm x 20cm = 100,000 "

A3 : 60cm x 20cm = 83,0(u "

A4 :75cm x 20cm = 66,000 "

A5 : 90cm x 30cm = 37,000 " (control)

The trial was conducted at the Sebele Research station, on shallow sandy soil marked by a
compact ferruginous zone, varying in thickness, starting about 1m below the surface.

The trial was planted following a randomized complete block design with 3 replications, with
plots of 5 10-metre long rows (3 useful rows). It was planted manually on 01/12/88 with spacing
between rows as stated above, but with the plants 10cm apart along the row. The plots were thinned
out to the spacing required 20 days after planting. The seeds .were protected by a
fungicide/insecticide mixture (Captan, Malathion). 100 kg/ha of single superphosphate (10.5% P) and
100 kg/a of LAN (28% N) were spread at the time of thinning. Weeds were controlled regularly
by manual hoeing.

The Sellie variety was used for this trial. The water potential of the soil was monitored with a
neutron probe calibrated at 10, 25, 40, 55, 70, 85, 100 and 115cm with aluminium access tubes of
45mm in diameter, placed in the middle of each plot. Over the plot as a whole, a 3 m radius
around the access tube was maintained at the density studied throughout the cropping season in
order to monitor soil moisture. On the remaining 2 m around the edges, 4 plants were harvested
each week in order to monitor the evolution of the various growth and reproductive organs.
Flowering was monitored each day on 2 tagged plants per plot.

-

-

!Groundnut Agronomist, Sebele Research Station,P/Bag 0033,
Gaborone, Botswana.



RESULTS AND DISCUSSION

1. Climatic conditions

The climatic data collected are given in Fig.1. The maximum temperature was relatively constant
from planting to harvesting, at around 30 oC. The minimum temperature was also constant
throughout the season, at between 18 and 20 oC.

Daily pan evaporation was between 4 and 8mm.

Total rainfall was lower than the mean for the past twelve years, but good distribution
compensated for this slight deficit.

Fig. 1 :TOTAL PER 10-DAYS PERIOD OF RADIATION, POTENTIAL EVAPO-
TRANSPIRATION, RAINFALL AND TEMPERATURE MEANS.
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2. Effect of population density on the evolution of flowering and number of leaves.
0

¥

Flowering began 28 days after planting for all of the treatments. Pick flowering was reached on
day 50, followed by a gradual reduction in flowering until day 75 for all of the treatments, except
for A5, which maintained the same ‘rate of flowering activity for an extra 20 days -Fig. 2.
Population density had a significant effect (P>.01) on the number of flowers per plant. This ranged
from 311 flowers per plant for a population of 39,500 plants/ha to 108 flowers for a population of
140,200 plants/ha. Mean flowering activity per plant was 2.7 flowers/day for Al and 7.8 flowers/day
for AS.

Prolonged flowering (AS) due to density (more vigorous plants and good rainfall at this time of
year) led to fruiting being more spread out and to maturity being heterogeneous, hence harvest
quality (shelling percentage, good seed yield) was better for the shorter flowering periods -Table 4.

The number of leaves produced was also inversely proportional to density. However, treatment
A3 enabled more rapid and more significant soil cover. The leaf area index (LAI) decreased with
the effects of senescence and plant defoliation from Day 90 onwards for all of the treatments -
Fig.2.

3. Evolution in the number of pegs, pods and seeds.

Fig.3 shows the evolution in the number of these organs according to density. The plant
populations studied did not affect the time taken for the various organs to appear. Flowering
efficiency (number of flowers emitted per pod harvested) was more or less the same for all of the
densities - Table 1. The number of pods produced was proportional to the number of flowers.

Table 1 : FLOWERING EFFICIENCY.

TREATMENTS NO OF NO OF
FLOWERS PODS RATIO

Al 108 42 2.6
A2 . 177 55 3.2
A3 141 65 2.2
Ad 237 85 . 2.8
A5 311 134 2.3

F Treatments 10.01

L.§.D. 5% _ . -83 )

C.V. L 22.8%



Fig.2 '
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0' .
Fig.3 : EFFECTS OF POPULATION DENSITY ON THE CHANGES WITH TIME
IN THE NUMBER OF PEGS, PODS AND SEEDS.
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4. Effects of population on changes with time in stem,leaf and pod mass.

By Day 50, accumulated dry matter was distributed almost equally between the leaves and the
stems, with the exception of A2 -Table 2 . Thereafter, dry matter was stored in the pods,
representing 60% of the plant’s total dry weight by Day 110 for all treatments.

Table 2 : EFFECTS OF POPULATION ON THE CHANGES WITH TIME IN THE STEM,
 LEAF AND POD MASS. ’

DAYS AFTER TOTAL - DISTRIBUTION OF DRY MATTER IN PERCT.
SOWING TREATMENTS DRY WEIGHT BY CATEGORY
(g9) STEMS LEAVES PODS
al ‘ 17.2 38.5 42.2 8.6
. A2 15.2 29.8 _ 47.6 12.3
55 a3 32.1 35.0 45.9 9.7
‘ a4 29.8° 41.2 39.4 10.1
A5 46.7 40.5 43.9 7.5
Al 30.7 23.8 31.7 33.2
A2 38.0 23.7 33.5 34.2
. 83 A3 ' 62.4 25.6 33.3 © 36.7
A4 72.3 26.1 30.4 36.3
AS 108.4 25.1 32.3 36.3
Al 49.2 15.6 21.4 60.0
A2 53.5 15.7 19,6 62.1
110 A3 70.3 14.8 20.3 61.9
Ad . 178.0 16.9 18.6 60.7
aS 151.3 19.9 19.3 57.2

Graph of the information given in Table 2
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Fig.4 shows the effect of the different plant populations on the evolution of the various parts of
the plant during the growth cycle.
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Fig. &4

 EFFECTS OF POPULATION DENSITY ON THE CHANGES WITH TIME

IN THE STEM, LEAF , PEG, POD AND SEED MASS.
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5. Effects of plant population on yields.

The haulm and pod yield response to the various densities confirmed the results from previous
seasons, i.e. the best pod yield per hectare is obtained with the highest density, Al. Good rainfall
enabled high compensation per plant, ranging from 22.2g for Al to 63.8g for AS. The physiological
characters of Spanish varieties do, however, limit this compensation. Even with excellent rainfall
conditions, as was the case this year, for density differences of 1 to 4, compensation just able the’
lowest densities to produce equivalent yields that the highest density.

The various yields are given in Tables 3 and 4.

Table 3 : YIELDS.

TREATMENTS FINAL FORAGE YIELD POD YIELD NO of
STAND kg/ha kg/ha g/plant PODS/m2

Al 137,300 3954 2990 ' 22.2 700

a2 111,800 3396 2863 25.7 620

A3 87,400 3960 2830 32.4 © 508

A4 63,400 3811 2830 44.8 460

A5 38,200 4096 2447 63.8 516
Trial means 87,600 3843 2792 37.8 560
F treatments 32.6%% 0.96 0.92 17.1** 2.18
L.S.D. 1% 32,400 N.S. N.S. 19.4 N.S,
S C.V. (%) 13.5 12.4 13.2 18.7 20.3

** gignificant at 1% level.

Table 4 : HARVESTING QUALITY.

TREATMENTS SHELLING 100-POD 100~SEED SHEL. PERCT.
PERCENT. MASS MASS GOOD SEEDS

Al 74.0 74.5 30.8 70.7

A2 71.9 78.1 31.1 64.8

A3 72.17 69.4 29.0 65.8

A4 70.4 71.7 30.1 60.8

A5 69.0 71.3 29.2 59.5
Trial means 71.6 73.0 30.0 64.3
F Treatments 4.,9% 1.5 0.8 3.7%
L.S.D. 5% 2.8 N.S N.S. 7.4
C.V. (%) 2.1 6.6 5.9 6.2

With good rainfall, the longer flowering period due to lower densities led to maturity being
heterogeneous and hence to significantly lower shelling percentages for lower densities (mixture of
ripe and unripe pods).



6. Effects of plant population on water consumption.

Fig. 5 gives a complete soil moisture profile for the 5 treatments at the start of the growth cycle
and on harvesting. Good rainfall this season enabled normal development in all of the treatments,
and the high compensation (plant matter and production) in the lower densities can be traced back
to water consumption, which is more or less the same for all of the treatments. Fig.10, however,
shows a variation in water use according to level. The following two examples lead to the
conclusion that :

- at 55 cm, the profiles are almost identical for all 5 densities. This shows that the lower
densities make extensive use of this zone via more extensive root development. The root
volume is similar for all of the treatments for the 40th day after planting onwards.

- at 85 cm the profiles are different. Water availability stimulates root development, and the
high level of competition between the plants in the higher densities forces them to develop a
deeper root system.

Variations over time in stored water during the growth cycle -Table 6 , for the various densities
confirmed that the levels of water consumed are almost identical. If water efficiency is defined as
the yield obtained in kg/ha per unit of water consumed in mm (evapotranspiration) in the profile
considered, 0-115 cm (no infiltration of the lower layer), it is possible to define the following
consumption rates - Table 5.

Table 5 : TOTAL WATER USE. AND WATER USE EFFICIENCY.
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SOIL POD FORAGE WATER USE

MOISTURE EFFICIENCY
TREATMENTS RAINFALL VARIATION YIELD YIELD PODS FORAGE
mm . mm kg/ha kg/ha kg/mm kg/mm

Al 280.9 -41.9 2990 3954 9.3 12.2

A2 280.9 -45.9 2863 3396 8.8 . 10.4

A3 280.9 -41.4 2830 3960 8.8 12.3

A4 280.9 -39.6 2830 3810 8.8 11.9

A5 280.9 -34.4 2447 4096 7.8 13.0
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Fig. 5 : SOIL VOLUMETRIC WATER CONTENT.
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Fig. 6 : SOIL VOLUMETRIC WATER CHANGES IN TIME AS AFFECTED
" BY PLANT DENSITIES.
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Table 6 : WEEKLY CHANGES IN SOIL MOISTURE CONTENT. (mm)

TREATMENTS
WEEKS Al A2 A3 A4 A5
1 ~7.2 -8.0 -2.8 -2.1 ~2.1
2 ~4.4 -3.5 ~6.4 -3.4 -2.7
3 +24.7  +27.0  +31.1  +25.1  +29.0
4 -32.6  -32.4  -38.3  -46.6  -31.2
5 +0.5 +3.3  41.2 +14.3  +2.0
6 -2.9 -3.4 -10.0  -6.1 -5.5
7 -10.6  -11.6  -6.0 -13.9  -17.9
8 +2.3 +0.8 +2.7 +7.0 +7.0
9 +4.9 +4.9 +1.6 +1.1 -0.1
10 +36.7  +33.9  +39.5  +34.2  +41.8
11 -24.6  -26.2  -27.7  -25.9  -31.9
12 -24,4  -25.2  -25.3  -21.3  -21.5
13 -8.5 -9.6 -7.2 -7.3 -6.7

14 +4.,2 +4.1 +6.2 +5.3 +5.4

STOCK VARIATION -41.9mm -45.9mm -41.4mm -39.6mm -34.4mm

CONCLUSION

Plant population does not affect groundnut flowering efficiency. However, flowering increases as
density decreases. This increase is nevertheless limited by the physiological characteristics of the
variety studied (Sellie - Spanish) and compensation is not sufficient for the lowest density (39,500
plants/ha) to match the highest density (140,200 plants/ha) in terms of pod yield per hectare.

Prolonged flowering with low densities leads to heterogeneous production, and hence lower
shelling percentages.

In the case of normal rainfall, reducing density only produces very small water savings.

Groundnut is very flexible as regards adaptation to soil moisture conditions, drawing water from
a wide radius .around the plant and developing a deeper root system if surface competition becomes
severe.

after four years of experiments (three veith deficits and one normal as far as rainfall is

concerned), it is recommended that ground..:t be planted at densities of between 70 and 100,000
plants per hectare, with mean spacing of 60 to 75cm between rows and 10 to 20 cm within row.
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