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« Etude de la diversité chez des populations du sorgho
(Sorghum Bicolor L. Moench) en Algérie »

Résumé de la these

Les régions du sud de I’Algérie comptent un nombre appréciable
d’accessions de sorgho local, mais les oasiens conservent leurs semences
d’une maniere traditionnelle et exposent leurs ressources a la disparition.
L’objectif du présent travail est I’évaluation de certaines populations locales
et variétés étrangeres du sorgho (Sorghum bicolor (L.) Moench) cultivé en
Algérie, via certains parametres agro-morphologiques. Deux essais ex-situ
ont été installés a la station expérimentale de I’ENSA, El Harrach. Le
premier regroupe des populations locales et d’autres variétés introduites du
Niger et de I’Europe et des Etats Unis (17), le deuxiéme regroupe 19
populations originaires d’In Salah et un témoin hybride. L’analyse de la
variance (ANOVA), de I’essai n°1, a revélé des différences significatives
entre les accessions étudiées pour I’ensemble des parametres analysés. Les
accessions algériennes ont révélé des valeurs importantes pour les parametres
foliaires. Des corrélations des parametres étudiés ont été enregistrées surtout
pour la floraison et la hauteur finale. En se basant sur 1’analyse en
composante principale (ACP) et la classification hiérarchique ascendante
(CHA), les accessions locales ont été classees dans un groupe unique, alors
que les hybrides commerciaux ont été regroupés sous un deuxieme groupe,
tandis que le troisieme cluster a été formé par les accessions du Niger. Les
populations locales (Ai4 et Ad1), la variété Nigl et I’hybride Frl, ont montré
des caractéristiqgues agro-morphologiques intéressantes. L’ANOVA de
I’essai n°2 a révélé des effets significatifs pour les 12 marqueurs agro-
morphologiques étudiés. Ainsi, les populations Ail9 et Ail3 ont montré une
diversité importante du point de vue qualité fourragere et cycle végétatif.
L’ACP et CHA ont révélé une grande variabilité tout en classant les
accessions sous 4 clusters. Le premier groupe comporte Ail9, Ai9, Ai29,
Ail3 et Ai40 alors que la variéte hybride a été classée dans un autre groupe
avec Ai33 et Ai34 connues par leurs faibles hauteurs et cycle végétatif court.

Mots-clés : parametres agro-morphologiques, diversité génétique,
populations locales et variétés importées, variabilité phénotypique.
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“Study of diversity on sorghum populations
(Sorghum Bicolor L. Moench) in Algeria”

Abstract

The regions of southern Algeria have a significant number of accesses
of local sorghum, but the oasis people save their seeds in a traditional way
and expose their resources to disappearance. The objective of this work is the
evaluation of some local populations and introduced varieties of sorghum
(Sorghum bicolor (L.) Moench) cultivated in Algeria, via certain agro-
morphological parameters. Two ex-situ tests were set up at the ENSA
experimental station, EI Harrach. The first includes local accessions and
other varieties introduced from Niger and Europe and the United States (17
accessions), the second includes 19 populations from In Salah and a hybrid
control. Analysis of variance (ANOVA) from Trial 1 revealed significant
differences between the accessions studied for all of the parameters analyzed.
Algerian accessions revealed important values for leaf parameters.
Correlations of the studied parameters were recorded especially for flowering
and final height. Based on principal component analysis (PCA) and
hierarchical clustering analysis (HCA), local accessions were classified into
a single group, while commercial hybrids were grouped under a second
group, while the third cluster was formed by the accessions of Niger. The
local populations (Ai4 and Ad1l), the variety Nigl and the hybrid Frl,
showed interesting agro-morphological characteristics. The ANOVA of trial
2 revealed significant effects for the 12 agro-morphological markers studied.
Thus, populations Ail9 and Ail3 showed significant diversity from the point
of view of forage quality and vegetative cycle. ACP and HCA revealed great
variability while classifying accessions under 4 clusters. The first cluster
consists of Ail9, Ai9, Ai29, Ail3 and Ai40 while the hybrid variety Frl has
been classified in another group with Ai33 and Ai34 known by their low
heights and short vegetative cycle.

Keywords: Agro-morphological parameters, genetic diversity, local
populations and imported varieties, phenotypic variability.
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INTRODUCTION

Le sorgho [Sorghum bicolor (L.) Moench] est une céréale classée en cinquieme
position aprés le mais, le riz, le blé et 1’orge en terme de production. Il est cultivé a
différentes fins (grains, fourrage, sirop de sucre, biocarburants et divers usages
médicinaux) (Bantilan et al., 2004 ; Dahlberg et al., 2011; Tonapi et al., 2011 ; Teshome
et al., 2016 ; Upadhyaya et al., 2016). Il s’agit d’une denrée alimentaire de base de
millions de personnes. Il a aidé les paysans pauvres a survivre pendant les périodes
difficiles, mais il fait toujours partie intégrante des moyens de subsistance des

agriculteurs africains (Kudadjie et al., 2004, Tonapi et al., 2011).

Dans le Sahara de 1’Algérie, le sorgho est appelé : Tafsout en arabe ou Abora en
dialecte Targui. De nombreuses accessions de sorgho ont la capacité de pousser dans
cette région ou la température est trés élevée, atteignant une moyenne mensuelle de
45,2°C et leur irrigation se fait avec des eaux souterraines salines. En réalité, la
production de sorgho algérien dépend de la récolte et de la transformation traditionnelle.
La plus grande partie de la récolte est utilisée pour I’alimentation des animaux en général
et moins pour la consommation humaine. Dans le passé, un large éventail de produits
alimentaires traditionnels a été fabriqué a partir du sorgho, y compris la kisra, les
bouillies et le couscous (Bouderies, 2010).

Récemment, des travaux ont été consacrés a la valorisation des graines des
accessions de sorgho local cultivé au Sahara. Ces travaux ont évalué la qualité des grains,
étudié I’isolement des amidons et leurs caractéristiques (Boudries et al., 2009, Souilah et
al., 2014), étudié I’isolement des fractions protéiques et leurs caractéristiques (Mokrane
et al., 2009, 2010). La finalité des travaux cités ci-dessus est la mise en évidence des
caractéristiques spécifiques des différents composeés des graines du sorgho local pour les
usages alimentaires et non alimentaires (Mokrane et al., 2009, 2010 ; Hadbaoui et al.,
2010 ; Souilah et al., 2014). Mais a notre connaissance il y a peu, voir pas, de travaux sur
I’étude de la diversité morphologique et génétique du sorgho local a I’issue de la mise en
place d’essais de cultures ex-situ dans une station expérimentale.

Contrairement a certaines espéces céréaliéres, le sorgho joue un role majeur dans
les régions semi-arides du monde ou la sécheresse, la chaleur et les mauvaises conditions
du sol s’installent (House, 1985 ; Ayana et Bekele, 2000 ; Muui et al., 2013, Rakshit et

al., 2014) ceci est di a sa large adaptation (Ayana et Bekele, 2000) et par conséquent, il



est devenu comme modele parfait pour identifier les genes liés a la tolérance au stress
(Matthews et al., 1990 ; Sanchez et al., 2002 ; Rao et al., 2013).

Les accessions locales offrent une plus grande variabilité génétique et peuvent
fournir des caracteres utiles pour élargir la base génétique. Ainsi, la productivité peut étre
améliorée par I’utilisation du matériel génétique disponible localement (Muui et al.,
2013).

La diversité génétique peut étre mesurée par le biais des marqueurs phénotypiques
(Ayana et Bekele, 2001 ; Grenier et al., 2004), biochimiques (Bouderies, 2010 ; Mokrane,
2010 ; Belhadi et al., 2014 ; Souilah et al., 2014 ;), physiologiques (Clerget, 2004 ; Ali et
al., 2011 ; Sanjana Reddy et al., 2012) et moléculaires (Vittal et al., 2010 ; Billot et al.,
2012 ; Rakshit et al., 2012). La diversité phénotypique semble étre trés efficace pour
discriminer les accessions. Dans ce sens, les paramétres comme la précocité (la
floraison), la hauteur finale, I’exsertion pédonculaire, longueur et largeur paniculaire, ...,
etc. représentent une source de diversité (Ayana et Bekele, 2001 ; Grenier et al., 2004).

Les objectifs de notre travail de recherche étaient : (i) 1’évaluation de la variabilité
phénotypique de 36 accessions/populations de sorgho local et étranger via certains
parametres agro-morphologiques, puis (ii) établir les relations entre les parameétres
étudiés. La finalité des travaux de cette these était la mise en évidence des propriétés
phénotypiques spécifiques par [’évaluation de la diversité des accessions locales,
cultivées dans les régions hyper-arides du Sahara de 1’ Algérie, en vue de lancer de futurs
programmes de sélection et d’amélioration du sorgho local.

Un premier échantillonnage a été effectué pour la collection de 17 échantillons ;
des echantillons locaux en provenance des localités (willayas) suivantes: In Salah,
Ouargla, Illizi et Adrar et des accessions importées du Niger, France et USA. Autres
accessions au nombre de 19 ont été collectés lors d’un deuxiéme échantillonnage aprés
prospection et inventaire dans une région du Sahara de 1’ Algérie (le Tidikelt).

Ce manuscrit est composé de trois parties, la premiere concerne une revue
bibliographique abrégée, une deuxieme partie sur le matériel utilisé et les méthodes de
travail suivies, la troisiéme partie est consacré a la présentation des résultats des deux
essais réalisés et leurs discussions. Nous terminerons par une conclusion montrant les

importants résultats de notre recherche et des perspectives.
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Chapitre I. Revue bibliographique

Le sorgho [Sorghum bicolor (L.) Moench] est cultivé comme principale culture
vivriére dans plusieurs pays d’Asie du Sud, d’Afrique et d’Amérique Centrale. La culture
est principalement cultivée dans les régions tropicales et les zones subtropicales marginales
et sujettes au stress. Il fait partie du groupe des plantes les plus anciennement cultivées
dans le monde. Le sorgho a été introduit en Egypte & partir de 1’Ethiopie environ 3000 ans
avant JC dont I’Ethiopie est le berceau de la domestication du genre Sorghum (Doggett, 1965).

Le sorgho est cultivé dans plus de cent pays a travers le monde (Bantilan et al.,
2004). C’est la culture vivriére de base de millions de pauvres dans les tropiques semi-
arides (SAT). Il est principalement cultivé comme culture de subsistance sur terre seche,
avec des ressources limitées, par les agriculteurs dans des conditions de gestion
traditionnelles dans les régions SAT, qui se caractérisent par des précipitations inadéquates
et imprévisibles, sécheresse et milieux fragiles. Cette espece est génétiquement adaptée a la
chaleur et les agro-écologies séches ou il est difficile de cultiver d’autres céréales vivriéres
(Wang et al., 2015).

Le sorgho est cultivé principalement pour I’alimentation animale aux Etats-Unis, en
Australie et dans le Sud Amérique, alors qu'il est principalement cultivé comme aliment en
Afrigue et en Inde (Reddy et Patil, 2015).

I.1. Situation du sorgho dans le monde et en Algérie

Les principales zones de culture du sorgho se situent dans les régions chaudes,
comme I’Afrique, I’Asie, I’Amérique du Nord et du Sud et I’ Australie. Selon Chantereau et
al. (2013) et durant vingt ans, les Etats-Unis (1" producteur mondiale) et le Mexique
(2"*™e) ont vu leur production a diminué de fagon importante et leur rang habituel menacé
par des pays comme le Nigeria, I’Ethiopie et I’Inde (Tableau 1). Les Etats-Unis avec 8,67

millions de tonnes en 2019 occupent toujours la premiere place, mais suivi actuellement
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par le Nigeria et I’Ethiopie (pays originaire du sorgho) avec plus de 5 millions de tonnes.
Au Etats Unis, la production annuelle a baissé de 15,16 millions de tonnes en 2015 jusqu’a
8,67 millions de tonnes en 2019 suite a I’¢limination du prix de soutien pour le sorgho aux
USA et progression des variétés de mais plus adaptées aux zones seches.

Tableau 1. Production annuelle du sorgho des principaux pays producteurs (statistiques
agricoles FAOSTAT, 2021).

Pays Production annuelle (millions de tonnes)
2015 2016 2017 2018 2019
USA 15,16 12,2 9,19 9,27 8,67
Nigeria 7,01 7,56 6,94 6,80 6,67
Ethiopie 4,77 4,75 5,17 5,02 5,27
Mexique 5,20 5,01 4,85 4,53 4,35
Soudan 2,74 6,47 4,25 5,44 3,71
Chine 2,75 1,95 2,47 2,91 3,60
Inde 5,45 4,24 4,57 4,80 3,48
Brésil 2,14 1,15 2,22 2,28 2,67
Niger 1,92 1,81 1,95 2,10 1,90
Burkina Faso 1,44 1,66 1,37 1,93 1,87
Argentine 3,10 3,03 2,53 1,56 1,60
Mali 1,53 1,39 1,42 1,47 1,51
Australie 2,21 1,79 0,99 1,26 1,16
Chad 0,84 0,99 0,95 0,99 0,97
Egypte 0,72 0,72 0,81 0,80 0,79
France 0,28 0,26 0,33 0,32 0,42
Italie 0,29 0,31 0,24 0,30 0,32
Kenya 0,19 0,12 0,14 0,19 0,29
Sénégal 0,189 0,127 0,215 0,295 0,27
Benin 0,13 0,13 0,14 0,32 0,20
Pakistan 0,16 0,15 0,15 0,15 0,12
Serbie 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
Maroc 0,005 0,002 0,004 0,003 0,003
Algérie 0,003 0,009 0,005 0,004 0,001

Le Maroc et I’ Algérie occupent les derniéres places en termes de production, avec
moins de 5000 tonnes en 2019.
1.2. Taxonomie

Le sorgho a été décrit pour la premiere fois par Linné en 1753 sous le nom de
Holcus. En 1794, Moench a distingué le genre Sorghum du genre Holcus et a regroupé tous
les sorghos sous le nom de Sorghum bicolor (House, 1987). De Wet (1978) a reconnu
Sorghum bicolor, représentant toutes les annuelles cultivées, sorghos sauvages et
adventices avec deux taxons rhizomateux, Sorghum halepense et Sorghum propinquum.

4
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Sorghum bicolor a été subdivisé en trois sous-espéces : Sorghum bicolor subsp. bicolor,
Sorghum bicolor subsp. Drummondii (Figure 1), et Sorghum bicolor subsp.
Verticilliflorum (Figure 2).
Les travaux de Snowden (1955) ont dévoilé d’autres classifications du sorgho tout
en prenant en considération la large diversité du sorgho dans le monde (Annexe 3).
Dahlberg (2000) donne un excellent apercu de la classification pour décrire la variation
observeée au sein des sorghos cultivés (Reddy et Patel, 2015).
Toutefois, la systématique actuelle s’inspire des bases de Moench qui fut le premier a
définir le genre Sorghum et I’espéce Sorghum bicolor (L.) Moench. Harlan et De Wet

(1972) ont proposé une classification simplifiée des sorghos cultivés (Dogget, 1988).

Reégne : Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Sous-classe Commelinidae
L’ordre Cyperales
Famille Poaceae
Sous-famille Panicoideae
Tribu Andropogoneae
Genre Sorghum
Espece S. bicolor

Les sorghos cultivés sont classés comme Sorghum bicolor subsp. bicolor et sont

représentés par des types agronomiques tels que le sorgho grain, le sorgho sucré, « Sudan
grass » et « Broom corn » (Berenji et Dahlberg, 2004). De plus, il existe au moins deux
sorghos adventices répandus dans les zones tempérées, a savoir « Johnson grass » et le
sorgho spontané (Shattercane) (Figure 1).

Le sorgho cultivé (genre Sorghum, espéce Sorghum bicolor) est une plante
monocotylédone annuelle appartenant a la famille des Poacées (anciennement dénommées

Graminées) et a la tribu des Andropogonées (comprenant le mais, le mil et la canne a
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sucre). C’est une espece diploide a nombre chromosomique de base n = 10 (Chantereau et
al., 2013). Le genre Sorghum est composé d’environ 25 espéces allant de plantes
adventices tel que le sorgho d’Alep (Sorghum halepense L. Pers. (2n = 40), appelé aussi
«Johnson grass », qui est le produit entre le sorgho commun (Sorghum bicolor L.
Moench (2n = 20)) et le Sorghum propinquum (2n = 20). Le sorgho d’Alep a de grande
capacité a se croiser avec le sorgho commun malgré la barriére de ploidie (Paterson et al.,
2020). Johnson grass (Sorghum halepense), qui est un parent proche du sorgho cultive, est
connu comme 1’une des pires mauvaises herbes au monde. Elle se reproduit par la
production de graines et de rhizomes et est considérée comme une mauvaise herbe vivace
majeure dans de nombreuses cultures dans le monde. Le contrdle de ce sorgho adventice
est a la fois long et difficile (Dahlberg et al., 2011). La race bicolor est complexe,
hétérogene et se compose de plusieurs sous-races distinctes. Soudangrass et le sorgho a

balais appartiennent a cette race (Harlan et De Wet, 1972).

Ha. 3¥92.

Figure 1. Sorghum bicolor subsp. Drummondii (GBIF, 2021).
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Le sorgho sauvage (Sorghum bicolor subsp. verticillflorum (L.) Moench) est un
progéniteur du sorgho cultivé (Sorghum bicolor ssp. bicolor (L.) Moench) (Doggett, 1988).
L’espéce Sorgho bicolor subsp. verticillflorum est parfaitement inter-fertiles avec le sorgho
cultivé (De Wet et al., 1970 ; Doggett, 1991). Le dérivé hybride est connu sous le nom de

shattercane (Sorghum bicolor ssp. drummondii).

: Lo
Figure 2. Sorghum bicolor subsp. Verticilliflorum ou Arundinaceum (GBIF, 2021).

Le sorgho spontané (Figure 3), est un type de sorgho adventice, caractérisé par des

panicules laches, fait référence a la nature de la dispersion de cette adventice par

éclatement des graines ainsi qu’a son origine la plus probable par croisement entre le

Sorghum bicolor cultivé et I’adventice Sorghum halepense (Ayana et al., 2000).
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Figure 3 -Sorgho grain (a), Sorgh a balais (b), SudangrassA('c), sorgho sucr (d), sorgho
spontané (Shattercane) et a balais dans un champs (e) (Dahlberg et al., 2011).

1.3. Critéres de sélection

Le matériel génétique des plantes cultivées peut contenir une grande variation
génétique pour la résistance a la sécheresse. Les populations locales d’especes cultivees
sont plus susceptibles d’étre résistantes a la sécheresse (Blum, 2011). Des informations sur
les facteurs limitant (Stresses biotiques et abiotiques) et la productivité doivent étre
classées en fonction de leur importance dans la région cible et de la disponibilité des
ressources. La sécheresse, la salinité et I’acidité, les ravageurs et les maladies fongiques,
sont des facteurs limitant pour le rendement, selon la saison et I’emplacement (Reddy et
al., 2008). Le sorgho a un potentiel considérable pour s’adapter a des conditions
environnementales variées et peut étre sélectionné pour une large adaptabilité. Une fois
que le matériel est sélectionné pour une large adaptabilité, une amélioration de rendement
peut étre obtenue grace a la sélection pour I’adaptation régionale, puis pour 1’adaptation
spécifique dans la région (Reddy et al., 2008).

Un selectionneur doit connaitre le comportement du sorgho avant de lancer un
programme de sélection, car les méthodes de sélection dépendent en grande partie des
mécanismes de contrdle de la pollinisation. L’inflorescence du sorgho est appelée panicule

avec des racemes sur le rachis tertiaire avec un ou plusieurs épillets. Un épillet est toujours
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sessile et I’autre pédicellé sauf 1’épillet sessile terminal qui est accompagné de deux
épillets pédicelles. Les épillets sessiles ont & la fois des parties méles (androcée) et
femelles (gynécées), et les pédicelles sont généralement de sexe masculin ou féminin.
L’allogamie se produit dans une proportion de 5 a 20 % selon les conditions
météorologiques et les génotypes. Cependant, il est généralement traité comme une espéce
autogame dans la reproduction. Le croisement est provoqué par le vent. Les anthéres
marissent d’abord avant les stigmates et sortent de la glume, mais il existe des variations
entre les races locales. L’anthése (ouverture de la fleur) commence a partir des fleurs du
sommet jusqu’a celles de la base de la panicule, généralement le matin apres 08h (House,
1985).

Selon Harlan et De Wet (1972), la classification du sorgho est basée sur la structure
de I’épillet sans pédoncule (épillet sessile) et le type de I’inflorescence (Figures 4, 5 et 6).
Ces auteurs distinguent cing (05) races principales : Bicolor, Guinea, Caudatum, Durra et
Kafir, ainsi que dix (10) races intermédiaires issues d’hybridations entre les principales

races (Tableau 2).

CAUDATUM

Herrom,

F
KAFIR PUREA

]

Figure 4. Schéma sur la classification des sorghos selon le type d’épillet et la forme des
panicules (Harlan et DeWet, 1972 ; Clerget, 2004).

9
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Figure 5. Photos de panicules des cing races du sorgho a : bicolor - b : guinea
- ¢ : caudatum - d : durra - e : kafir (Chantereau et al., 2013).

Panicule s liche (typique des sorghos sauvages)
Trés liche & ramifications primaires érigées

Tres liche & ramifications primaires retombantes
Liche & ramifications primaires €rigées

Liche & ramifications primaires retombantes
Demi-liche A ramifications primaires érigées
Demi-liche & ramifications primaires retombantes
Elliptique demi-compacte

Elliptique compacte

10 Ovale compacte

11 Demi-sorgho & balai

12 Sorgho 2 balai

TC S O\ A B e PO —

=

8

Figure 6. Schéma représentant les formes de panicules (IBPGR/ICRISAT, 1993).
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Tableau 2. Les principaux caracteres identitaires des races du sorgho et leurs lieux de
répartitions (Chantereau et al., 2013, Harlan et De Wet, 1972).

Race Glumes et Grains Panicules Lieu
Aux Etats Unis, les hybrides Sudangrass x
Glumes longues et serrées recouvrant les Bicolor sont largement utilisés. Bicolor se
Bicolor ¥, ou la totalité du grain. Panicules laches | trouve au Sudan, Ethiopie et Sud Afrique.
Graines allongées. (ouvertes). Bicolor est considéré comme la plus étroitement
Poids de 1000 grains de 15 a 25g. liée aux sorghos sauvages de toutes les races
cultivées.
Glumes généralement longues
(résistantes aux attaques d’insectes), La race Guinée est bien répartie au Savannah du
ouvertes. Panicules laches, | Sénégal au Tchad.
Guinea Grains elliptiques, plus ou moins aplatis | souvent longues a | Guinée-Caudatum ou Guinée-Kafir a I’est
dorso-ventralement. De taille variable. | port retombant. africain.
Graines larges, moyennes ou petites. Guinée-Kafir se trouve en Inde.
Généralement durs et cornés.
Panicules
Glumes courtes adhérant au grain en le cgrrrwlpactes‘ (zone_s Kafir-(l:audatum t_rés ut,i}llisés. aux Etats-Unis
recouvrant partiellement. seches) a semi- | pour la production d’hybrides de bonnes
Caudatum Grains dissymétriques, de taille moyenne compac.te’s (z,one:s a | qualites. .
3 grosse ' pluviosité élevée), | Caudatum est la plus importante dans les
' ayant la forme d’un | programmes modernes de sélection.
fuseau.
Durra est dominante en Ethiopie, Turquie,
Glumes courtes adhérant au grain en le | Panicules Nord-africain (le long du Sahara) et I’Inde.
recouvrant partiellement. compactes a semi- | Durra-Caudatum en Nigeria, Tchad et Soudan.
Durra Grains plus ou moins sphériques. De | compactes souvent | Aux Etats-Unis: Milo d’Afrique et Nandyl
taille variable mais le plus souvent gros a | portées par un | d’Inde.
trés grosse. pédoncule crossé. Durra et Caudatum ne se rejoignent pas, sauf
dans des circonstances particuliéres.
. . Panicules . .
Glumes courtes adhérant au grain en le compactes & semi- Kafir-Caudatum se trouve aux Etats-Unis
- recouvrant partiellement. Kafir est utilisé comme male stérile lors de la
Kafir compactes, souvent

Grains elliptiques de taille moyenne,
poids de 1000 grains de 20 a 35g.

de forme longue et
cylindrique.

production d’hybrides.
Kafir-Durra sont utilisés comme géniteurs.

1.4. Qualite fourragere

La disponibilité¢ du fourrage dépend de la saisonnalité, ce qui peut poser des

problemes aux éleveurs qui maintiennent une productivité animale réguliére tout au long

de I’année. Par conséquent, la conservation du fourrage sous forme d’ensilage est devenue

une nécessité car les pertes de la qualité nutritionnelle d’aliment apres la récolte et pendant

le stockage sont faibles (Fulgueira et al., 2007). Six facteurs majeurs affectant la qualité du

fourrage :

maturité (date de récolte), espéces cultivées (différences entre graminées et

Iégumineuses), techniques de récolte et de stockage, environnement (humidité, température

et ensoleillement), fertilité du sol, variété ou cultivar. Les plantes adventices, les insectes

nuisibles, les maladies des plantes et la présence de bactéries, de moisissures et/ou de

11
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certains de leurs métabolites (mycotoxines) peuvent affecter négativement la qualité du
fourrage (Fulgueira et al., 2007).

Le sorgho est une plante tropicale qui utilise efficacement 1’eau et constitue une
bonne alternative au mais pour 1’alimentation des ruminants, principalement dans les
régions a faible précipitation (Getachew et al., 2016). Par rapport aux plants de mais, les
plants de sorgho nécessitent moins de fertilisation et moins de lutte antiparasitaire et
peuvent pousser dans des sols a faible pH avec une bonne aptitude a I’ensilage (Rodrigues
et al., 2020).

La biomasse produite a partir du sorgho peut étre utilisée comme fourrage et
ensilage pour nourrir les ruminants et comme matiére premiere pour les biocarburants.
L’efficacité de I'utilisation de la biomasse est fonction de la composition de la biomasse et
de I’architecture de la plante (Paterson, 2013). La partie aérienne de la plante, appelée
biomasse (composée essentiellement de la tige, des talles et des feuilles) représente la
partie utilisée comme aliment pour les ruminants sous forme de fourrage vert (paturage ou
fauché et servi directement aux animaux), foin (plantes séchées) ou comme ensilage
(plantes a I’état frais conservée en anaérobie).

Les agriculteurs utilisent les résidus de récolte pour alimenter leurs bétails, ceci
affecte indirectement la productivité laitiére et de la viande. La faiblesse de productivite
incite les chercheurs a développer des cultivars a double usage tout en optimisant la qualité
de I’alimentation, le sol et I’eau (Somegowda et al., 2021). La qualité du fourrage fait
réference a la qualité de la consommation du fourrage par les animaux et a 1’efficacité avec
laquelle les nutriments contenus dans le fourrage sont convertis en produits animaux

(Fulgueira et al., 2007).

12
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Il existe des hybrides soudangrass et d’autres sorgho x soudangrass, qui possédent
des tiges minces, des feuilles plus étroites et plus de talles que le sorgho ordinaire. Ces
hybrides sont trés utiles pour le paturage (Paterson, 2013).

L’ensilage de sorgho est en concurrence avec I’ensilage de mais, qui a tendance a
avoir une énergie nette de lactation par hectare plus élevée, tant que les
approvisionnements en eau pendant la saison de croissance ne sont pas limités (Miron et
al., 2007 ; Paterson, 2013). L’ensilage est produit en hachant toute la partie aérienne de la
plante (y compris le grain). Des micro-organismes naturels (parfois inoculés) anaérobique
peuvent étre utilisés pour la conversion des sucres solubles en acides organiques de faible
poids moléculaire qui abaissent le pH tout en empéchant la pourriture. Pendant et aprés
stockage, des portions de cet ensilage sont prélevées et distribuées aux animaux selon les
besoins. L’ensilage a tendance a avoir une meilleure qualité nutritionnelle que le fourrage
en raison de la présence d’amidon (Smith et Frederiksen, 2000).

Il est & souligner que la grande variation de la composition nutritive entre les
différents cultivars commerciaux de sorgho peut conduire a la variation d’ensilage et la
date de récolte peut altérer aussi la qualité (Miron et al., 2006). Méme si la biomasse est
composée principalement de parois cellulaires végétales, la composition chimique exacte
de la biomasse varie avec le génotype, 1’age auquel les plantes sont récoltées et
I’environnement. Ces facteurs définissent la proportion relative de tissu de tige et de feuille
et la proportion de tissu vasculaire par rapport au tissu non vasculaire. Malgré cette
variation, la biomasse du sorgho est composée d’environ 40 % de cellulose, 20 a 25 % de
polysaccharides hémicellulosiques, 20 % de lignine, 2,5 % d’acides hydroxycinnamiques,
3 a5 % de pectine, 3-5 % de protéines, 5 a 8 % de minéraux et 5 % d’amidon (Rooney et

al. 2007 ; Corredor et al., 2008).

13
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Les tests recommandés pour déterminer la qualité du fourrage sont : matiére séche,
pH, protéine brute, protéine disponible, azote ammoniacal, ... etc. Les valeurs énergétiques
peuvent étre déduites. Cependant, des études récentes proposent d’intégrer I’analyse de
paramétres microbiologiques tels que le nombre de propagules fongiques, la présence
d’Aspergillus fumigatus et de mycotoxines (aflatoxines et déoxynivalénol) comme

paramétres déterminants de I’acceptabilité fourragére. (Fulgueira et al., 2007).

1.5. Morphologie

La plante du sorgho a un port dressé et elle ressemble beaucoup au Mais (Figure 7-
b, ¢).
1.5.1. Racine

Le systeme racinaire du sorgho est développé avec de nombreux poils radiculaires
(presque deux fois plus que le mais). Au moment de la germination apparait la racine
primaire ou embryonnaire, plusieurs racines de ce type se développent, elles sont peu ou
pas du tout ramifiées. Les racines secondaires se forment a partir du premier nceud ; ce sont
des racines qui en se développant constituent le systeme racinaire abondant de la plante
(Figure 7-e). Par la suite, les racines primaires meurent et des racines adventives peuvent
apparaitre plus tard sur les nceuds inférieurs et peuvent €tre nombreuses si la plante n’est
pas en bonnes conditions. Les sorghos cultivés sont rhizomateux ou trés faiblement
rhizomateux ; ils sont annuels ou (faiblement) pérennes et le systeme racinaire de ces
derniers persiste bien pour permettre le développement des rejetons a partir des bourgeons
adventifs situés a la base de la tige-mére. On ne trouve de rhizomes bien développés que

dans la sous-espece Halepense (Sorgho d’Alep) (House, 1987).
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1.5.2. Tige

Le chaume ou la tige est constitué de séries de nceuds alternant avec des entre-nceuds.
La tige est glabre et robuste, mesurant de 0,5 cm a 5 cm de diamétre pres de la base,
s’amincissant vers I’extrémité terminale et ayant une longueur de 0,5 m a 4 m. Les
faisceaux vasculaires sont repartis dans la tige, mais ils se sont plus concentrés dans la
région périphérale ou ils sont si rapprochés les uns des autres et forment presque un anneau
continu ; les faisceaux du centre se ramifient dans les nervures médianes des feuilles, alors
que ceux de la périphérie se ramifient pour former les plus petites veines dans le limbe
foliaire (Figure 7-c, d). Le nceud se présente comme un anneau a la base de la gaine
foliaire : ¢’est le point ou la feuille s’attache a la tige (également le point ou les racines
adventives se développent), un bourgeon se forme a chaque nceud, excepté au nceud
correspondant a la feuille paniculaire ; de ces bourgeons, aux nceuds successifs, se trouvent
en alternance d’un c6té ou I’autre de la tige, ces bourgeons se développent par fois en talles
axillaires. Les talles de la base quand elles existent, se forment au premier nceud (House,
1987).
1.5.3. Feuille

Les feuilles sont distribuées de facon variable le long de la tige, elles sont
concentrées prés de la base dans certains types. La longueur des feuilles peut atteindre 1 m
et plus, pour 10 a 15 cm de largeur, leurs nombres varient grandement suivant les plantes.
Chez les plants bien adaptés, il y a ordinairement 14 & 17 feuilles, ce nombre pouvant
atteindre 30 chez les plants moins adaptés. Les feuilles naissent le long de la tige en
alternance sur deux lignes et se composent d’une gaine et d’un limbe (Figure 7-a). La
nervure médiane est saillante, verdatre ou blanchatre, aplatie ou légerement concave sur la
face supérieure et convexe sur la face inférieure. Il existe une courte ligule membraneuse

(1 a3 mm) a la jonction du limbe avec la gaine (Chantereau, 1994).
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1.5.4. Panicule

L’inflorescence est une panicule qui peut étre courte et compacte ou bien lache et
ouverte (Figures 5, 6) : de 4 a 25 cm ou plus de long sur 2 a 20 cm ou plus de large (Figure
7-b, c, d). L’axe central de la particule ou rachis peut se trouver complétement masqué par
la densité des branches secondaires et tertiaires de la panicule ou étre completement
exposé. Le rachis est tres variable morphologiquement : de long et mince a trapu et
robuste. Un certain nombre de branches secondaires prend naissance a chaque nceud.
Chacune peut varier en longueur, étant trapue ou gréle, rigide ou souple, velue ou quasi
glabre, ramifiée prés de sa base (branches tertiaires) ou non jusqu’au voisinage du sommet
(House, 1987).

La panicule est portée sur un pédoncule qui est ’entre-nceud terminal. Il est
généralement droit sauf chez de nombreuses variétés de la race Durra ou il est crossé.
Suivant la longueur du pédoncule et sa capacité a dégager la panicule de la derniére feuille,
le caractere discrimine les variétés a bonne exsertion paniculaire de celle a médiocre voire
mauvaise exsertion.

1.5.5. Graine
Selon House (1987), les caractéristiques morphologiques du grain a maturité
compléte sont les suivantes : - longueur =3,5a 5 mm
- largeur =2,5a4,5 mm
- poids de 1000 grains = 60 a 85 grammes
La graine du sorgho est un caryopse ou fruit sec a un seul germe ; elle est composee
de trois parties principales : I’enveloppe, 1’albumen et le germe. Le péricarpe constitue
I’enveloppe externe de la graine (Figure 7-f). Entre le péricarpe et I’endosperme peut se
trouver une couche hautement pigmentée, de couleur rouge foncée ou brune foncé appelée

testa, sa présence ou son absence constitue une caracteristique variétale ; il est riche en
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composés tanniques. L’albumen du sorgho présente a I’extérieur une couche périphérique
de cellules riches en vitamines, protéines et huile : C’est la couche d’aleurone. Sous cette
premiére assise cellulaire se trouve 1’albumen corné, vitreux, caractérisé par I’existence de
granules d’amidon. Vient ensuite I’albumen interne, farineux ou les granules d’amidon
sont insérés dans une matrice protéique peu importante avec de nombreuses lacunes

(Chantereau, 1994).

Albumen périphérique
Scutellum
Albumen vitreux

+

Albumen farineux
Embryon

Figure 7. Photos des parties de la plante du sorgho : a. Feuille, b. Plante entiere, c. Tige
robuste, d. Panicule, e. racine robuste f. Graine avec Iégende (Chantereau et al., 2013).
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1.6. Stades phénologiques

Nous pouvons subdiviser le cycle végeétatif du sorgho en 10 stades selon Reddy et

Patil (2015) :

- La levée : dont le coléoptile est visible & la surface du sol (la premiere feuille est vue avec

une pointe arrondie).

Stade trois feuilles : I’apparition de la troisiéme feuille (environ 6 jours).

Stade cing feuilles : I’apparition de la cinquiéme feuille (~ 10 jours).

Initiation de la panicule : environ neuf feuilles selon les cultivars (~ 16 jours).
Feuille étendard : pointe de la feuille étendard visible dans le verticille (~ 18 jours).
Apparition paniculaire : le gonflement de la gaine de la feuille étendard (~ 10
jours).

50 % de floraison : 50 % de pollinisation (~ 8 jours).

Stade laiteux : presser la graine entre les doigts donne peu ou pas de lait (~ 12
jours).

Stade pateux : les graines ne peuvent pas étre compressées entre les doigts (~ 16
jours).

Maturité physiologique : une tache noire a la base de la graine (environ 10 jours).

Les stades phénologiques peuvent varier en fonction des cultivars, de la date de

plantation, du génotype et de I’emplacement (Reddy et Patil, 2015).

House (1987) et Chanterreau et al. (2013) subdivisent le cycle végétatif du sorgho en

quatre phases :

Phase végétative : allant de la germination, passant par le tallage pour atteindre
I’initiation de la panicule. Dans cette période, les plantes restent en phase
vegétative environ 30 a 40 jours, durant lesquels toutes les feuilles sont formées,

puis la croissance se fait par élongation cellulaire (Doggett, 1988). Quant au
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tallage, la plante du sorgho n’a généralement qu’une seule tige, mais certains
sorghos tallent abondamment en particulier le Sudangrass et les sorghos fourragers.
L’aptitude au tallage dépend aussi de la variété que des conditions du milieu en
occurrence de la densité de la population, de I’apport d’azote, de la température et
de la photopériode (Doggett, 1988). Chantereau (1994) signale un faible tallage
chez les sorghos tropicaux de type Guinea.

- la phase reproductive : allant de I’initiation paniculaire a la floraison. La formation
de la fleur peut demander 19 a 70 jours ou plus, étant donné que toutes les
panicules d’un champ ne fleurissent pas simultanément, le pollen est en général
disponible durant une période de 10 a 15 jours (House, 1987).

- la phase de remplissage et de maturation des graines : allant de la floraison a la
maturité. L’ovule au début de son développement a 1’aspect d’une sphére vert-clair
a presque créeme : apres dix jours, il prend un volume et passe au vert foncé
physiologique. 1l faut environ 30 jours aux graines pour atteindre leur poids sec
maximum (maturité physiologique). Les graines commencent a passer du vert a la
couleur qu’elles auront a maturité. Les graines contiennent environ 30% d’humidité
a leur maturité physiologique ; elles séchent jusqu’a 10-15% d’humidité durant les
20 a 25 jours qui suivent. Durant cette période, elles perdent jusqu’a 10% de leur
poids sec. Les feuilles plus basses commencent a mourir et a sécher durant cette
période. Au moment ou le grain commence a sécher, quatre ou cing feuilles les plus
basses peuvent sécher et tomber du plant (House, 1987).

1.7. Exigences de la culture
Le sorgho s’adapte a de nombreux milieux. Toutefois, sa culture réussit le mieux
sur les sols limoneux et limono-sableux. Le pH du sol supporté est de 5 a 8,5 et il tolere

davantage la salinité que le mais (House, 1987).
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Le sorgho exige moins d’eau pour sa croissance que les autres céréales. Des études

ont montré que le sorgho a besoin de 332 kg d’eau pour produire 1 kg de matiére séche

(MS) (Louise et al., 2007).

Le développement floral et la formation des graines se déroulent normalement a des

températures de 30 a 43°C, avec une humidité relative de 15 a 30%, si la plante dispose

d’eau dans le sol (Louise et al., 2007).

Le sorgho peut étre cultivé du niveau de la mer jusqu’a 1100 a 1300 m (Chantereau,

1994).

1.8. Utilisations du sorgho

Le sorgho a trois usages distincts (FAO, 1991) :

L’ alimentation humaine : les principales régions productrices sont localisées en
Afrique et en Asie ou la consommation de cette céréale peut atteindre 70%. Les
grains du sorgho contiennent 8 - 15% de protéine, 5 - 15% de sucre et 32 - 57%
d’amidon. Il est relativement riche en micronutriments tel que le fer, le zinc, le
phosphore, le calcium, le potassium, le manganese, le sodium et le magnésium
(Shegro et al., 2012).

L’alimentation animale : en Amérique du Nord, en Amérique Centrale, en
Amérique du Sud et en Océanie, la plus grande partie de la production sert a
I’alimentation animale. Le sorgho a un grand potentiel comme ressource fourragére
en raison de sa croissance rapide, de son rendement élevé en fourrage vert et de sa
bonne qualité, il sert comme une source principale de fourrage, surtout pendant les
saisons seches (Reddy et Patil, 2015). Au sud algerien, les oasiens utilisent

beaucoup le sorgho pour alimenter leurs cheptels ovins surtout (Figure 8).
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Figure 8. Photos montrant les bottes fraiches et séches du sorgho local a In Salah.

Chez les oasiens, le sorgho local est utilise a la fois comme grain pour
I’alimentation humaine et les résidus de récolte comme foin pour nourrir leurs
animaux.

- L’industrie : la culture a également une vocation industrielle orientée vers la
production de la pate a papier, la production du fuel, ... etc. Les plantes vertes et
les résidus de récolte du sorgho fournissent des matériaux de construction et du
combustible pour la cuisine, en particulier dans les zones arides (Chandel et Paroda,
2000). Des adhésifs et liants peuvent extraites du grain de sorgho, le raffinage du

minerai, ... etc (Reddy et al., 2006).
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Chapitre 11. Matériel et méthodes

L’ensemble des populations et des variétés du sorgho ont été installé dans deux
essais séparés a la station expérimentale de I’ENSA dont :
- Un premier essai (Essai n°1) de 17 variétés et populations, a été realise en 2013
puis répété en 2014, apres un premier échantillonnage.
- Un deuxieme essai (Essai n°2) de 20 populations et variété a été installé en 2014,

aprés un deuxieme échantillonnage.

11.1. Matériel végétal
11.1.1. Premier échantillonnage

Le matériel végeétal local utilisé a été collecté d’une partie, suite a des prospections
sur terrain dans les wilayas suivantes : Adrar, Illizi, Ouargla et Ghardaia (Figure 9) et
I’autre partie a été fournie par le Laboratoire d’Etudes et de Développement des
Techniques d’Epuration et de Traitement des Eaux et Gestion Environnementale
(LEDTEGE). Les variétés étrangeres ont été demandées auprées de plusieurs organismes
internationaux (Institut National de la recherche agronomique du Niger - INRAN et
sociétés de production de semences francaise - CAUSSADE) ; d’autres variétés introduites

ont été procurées des grenetiers comme semence commerciale (Tableau 3).
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Figure 9. Localisation géographique des sites de collecte des populations et variétés du
sorgho étudié.

Tableau 3. Code, noms communs et sites d’échantillonnages de 17 populations et variétés
du sorgho (essai n°1).

N° Code Nom commun Site d’échantillonnage
Populations locales

01 Ail Tafsout mkhelta W. In Salah, Tidikelt, EI Maleh/Pop

02 Oul Tafsout beida W. Ouargla/Pop

03 Ou2 Tafsout Kahla W. Hllizi/Pop

04 Adl Tafsout beida W. Adrar/Pop

05 Ai4 Tafsout hamra W. In Salah, Tidikelt, In salah/Pop

06 Ai5 Tafsout beida W. In Salah, Tidikelt, Tarankoukou/Pop

07 Ai6 Tafsout beida W. In Salah, Tidikelt, Foggaret Ezzoua/Pop
Variétés étrangeres

08 Dj1 EV Texas USA - Texas / Hybride commercial

09 Dj2 Sweet Texas USA - Texas / Hybride commercial

10 Mel Drip-0-honey USA - Texas / Hybride commercial

11 Frl Lussi French - CAUSSADE / Hybride témoin

12 Fr2 Super sille 20 French - CAUSSADE / Hybride commercial

13 Nigl Mota Maradi Niger - INRAN / Variété fixe

14 Nig2 IRAT 204 Niger - IRAT / Variété fixe

15 Nig3 90 SN 7 Niger - INRAN / Variété fixe

16 Nig4 SSD 35 Niger - INRAN / Variété fixe

17 Nig5 Sepon 82 Niger - ICRISAT / Variété fixe
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11.1.2. Deuxieme échantillonnage

Lors d’un deuxiéme échantillonnage effectué¢ en 2014 dans le Tidikelt (Région du
Sahara de 1’Algérie), 19 populations ont été collectées. Un hybride (Frl) a été utilisé
comme témoin (Tableau 4).

Tableau 4. Code, noms communs et sites d’échantillonnages de 20 populations et variété
du sorgho (Essai n°2).
N° Code génotype

Nom commun Site d’échantillonnage

01 Ai8 Tafsout beid 115 ha - SalahTouil/Pop
02 Ai9 Tafsout beid ElMaleh - Elham.Plur/Pop
03 Ail0 Tafsout beid ElIMaleh - Elham.Khort/Pop
04 Ail2 Tafsout beid 115 ha - Salah20/Pop

05 Ail3 Tafsout hamr 115 ha - Salah21/Pop

06 Aill Tafsout hamr EIMaleh - DaiesTouil/Pop
07 Ail6 Tafsout hamr ElIMaleh - DaiesHab/Pop
08 Ail8 Tafsout hamr ElMaleh - 17BTouil/Pop
09 Ail9 Tafsout beid ElMaleh - Elham.Touil/Pop
10 Ai24 Tafsout beid FogEzz-Bakad2I1/Pop
11 Ai29 Tafsout beid FogEzz- Bakadlll6/Pop
12 Ai30 Tafsout beid FogEzz-BakadlV2/Pop
13 Ai33 Tafsout mouch EIMaleh-DaiesHab/Pop
14 Ai34 Tafsout beid EIBarka-DahriHab/Pop
15 Ai35 Tafsout beid EIBarka-DahriTouil/Pop
16 Ai36 Tafsout hamr EIBarka-HamraniTouil/Pop
17 Ai39 Tafsout hamr EIBarka-HamraniHab/Pop
18 Ai40 Tafsout beid EIBarka-HamraniHab/Pop
19 Ai42 Tafsout beid FogEzz-BakadTouil/Pop
20 Fri Lussi French - CAUSSADE / hybride commercial

11.2. Sites expérimentaux

Deux principaux essais ont été installés au niveau de la station expérimentale de
I’ENSA dont I’étude porte sur 1’analyse du comportement en plein champs du sorgho
introduit et local. Ces essais ont été conduits en irrigué (apport d’eau selon le besoin) sur le
site expérimental (Essai 1 : 36° 43' 10.59” N et 3° 09' 1.58" E, altitude : 39m ; Essai 2 : 36°
43'9.89" N et 3° 9' 1.52" E, altitude : 41m) de la station expérimentale de I’Ecole Nationale
Supérieure Agronomique (ENSA EI Harrach, Alger, Algérie).

Pour I’essai n°1, I’expérimentation a été installée le 14 avril 2013 puis répété le 17
avril 2014. Pour I’essai n°2, I’expérimentation a été mise en place le 17 avril 2014.

Le climat de la région est de type sub-humide méditerranéen avec un été chaud

(Csa) selon la classification de Koppen-Geiger (Figure 10 et 11). Le sol est caractérisé par
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une texture limono-argileuse a une fertilitt moyenne avec un taux moyen de matiére
organique (3,15 %), un faible taux en potassium (206,7 ppm), un faible taux d’azote (0,019
%), un faible taux de phosphore (59,19 ppm) avec un pH de 7,59 (Les analyses du sol ont

été effectuées au département de pédologie de ’ENSA El Harrach).
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Figure 10. Carte du type climatique Koppen-Geiger de I’ Afrique (Peel et al., 2007).
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Figure 11. Température moyenne (A) et précipitation (pluviosité) (B) pour la région d’El
Harrach - Alger durant 6 mois d’expérience, 2013 (), 2014 (—=~—), moyenne 30 ans
(=) (Raspisaniye Pogodi Ltd, 2017).
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11.3. Conduite des essais
11.3.1. Au laboratoire (Test de germination)

Le test de germination a été effectué avant le semis pour éviter les problémes liés a
la germination sur terrain et par conséquence éliminer les échantillons montrant une
faiblesse du pouvoir germinatif (Figure 12). Nous avons mis dans des boites pétris 30
graines puis incubées dans une étuve a 25°C jusqu’a atteindre la germination compléte.
Une énergie germinative est estimée a 1/3 du nombre de jours consacré a la germination.
11.3.2. Mise en place des essais sur terrain

Les essais ont été mis en place durant 1’été depuis le mois d’Avril jusqu’au mois de
Septembre dont le précédent cultural était le blé pour la premiere année (2013) et la jachére
travaillée en 2014 (Essai n°1 et essai n°2).

Le dispositif expeérimental adopté est celui du bloc aleatoire complet avec 4
répétitions (Figure 13, 14 et 15). L’essai n°1 mesure 25,85m de longueur et 8m de largeur,
soit une surface totale de 206,8m? avec un espacement de 0,5m entre les micro-parcelles et
0,7m entre les blocs. L’essai n°2 mesure 30,5m de longueur et 9m de largeur, soit une
surface totale de 274,5m? avec un espacement de 0,5m entre les micro-parcelles et 1m
entre les blocs.

La superficie de la parcelle élémentaire pour les deux essais mesurait 2,52 m?
(1,8m x 1,4m), I’espacement des rangs et des plants est de 35 et 30 cm respectivement.
L’spacement entre les plantes a été adopté pour utiliser 8 plantes par micro-parcelles
entourées de 16 plantes pour éliminer I’effet de bordure. Le sol est labouré a une
profondeur de 30 cm a I’aide d’une charrue a socs. La transplantation est effectuée apres

une préparation superficielle du sol a la main et a I’aide des rateaux.
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Figure 12. Photos du test de germination des graines des échantillons de ’essai n°1,
48 heures apres incubation.
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206,8m?,

Les dimensions du dispositif de I’essai n°1 sont : 8m x 25,85m
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Figure 13. Dispositif expérimental pour I’essai n°1 avec les dimensions des parcelles
élémentaires (2013 et 2014).
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274,5m?.
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Les dimensions du dispositif de I’essai n°2 sont : 9m x 30,5m
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180 cm

élémentaires (2014).
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Figure 14. Dispositif expérimental pour I’essai n°2 avec les dimensions des parcelles
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Figure 15. Dispositif expérimental pour I’essai n°1 (2013 a gauche)
et les deux essais n°1 et n°2 (2014 a droite).

11.3.3. Entretien des essais

Les essais ont été delimités par la ficelle a I’aide des roseaux. Ils ont été fertilisés
par 400 kg/ha d’NPK (15-15-15) comme fumure de fond, et 150 kg/ha d’urée (46-0-0)
supplémentaire divisée et apportée en deux prises. Un fongicide et un insecticide ont été
appliqués selon le besoin. Un systéme d’irrigation goutte a goutte est installé a raison de 4
gaines de goutteurs par bloc.

Le semis, pour les deux essais, est effectué au mois d’avril sur des alvéoles sous
serre (Figure 16) puis la transplantation a la main apres une dizaine de jours (Figure 17).
La densité de plantation est de 9,52 plants/m?.

Deux sarclages ont été effectués pour combattre un réservoir important de plantes
adventices dans le sol. La figure 18 nous montre 1’évolution de la végétation des deux
années de I’essai n°1. La figure 19 nous montre de la végétation de 1’essai n°2.

Malgré les mesures de protection prises contre les ravageurs, quelques animaux
comme les rats et les oiseaux ont pu détériorer une partie importante du rendement en
grains malheureusement. Toutefois, le rendement en grain n’a pas été atteint pour la

majorité des populations.
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Figure 17. Transplantation essai n°1 (2013).
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Figure 18. Evolution de la végétation au cours des deux années de 1’essai n°1.
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Figure 19. Evolution de la végétation des plantes de 1’essai n°2.
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