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Introduction

Ce projet d’étude de I’écophysiologie du sorgho, conjoint CIRAD et ICRISAT, a débuté en
juin 2000. I a pour objectifs (1) de quantifier et de modéliser les interactions du
photopériodisme sur la croissance du sorgho en Afrique de I’Ouest en mettant
particulierement I’accent sur les sorghos locaux de race guinea, pour lesquels il n’a pas été
publié de modele opérationnel. (2) de proposer a 1’aide de simulation un compromis
architectural optimal pour une variété de sorgho améliorée et photosensible en fonction de la
variabilité du climat par zone d’adaptation.

Ce projet s’inscrit dans une démarche large visant une meilleure utilisation de la biodiversité
des sorghos locaux dans les processus régionaux d’intensification des cultures de céréale, en
zone de production cotonniére en particulier. Il intéresse plusieurs équipes de sélection,
d’agronomie, d’agro-météorologie et de technologie a I'IER (Mali), a ’'ICRISAT, au
CERAAS (Sénégal) et au CIRAD.

Cette deuxi¢éme campagne d’essais pluviaux a été semée a partir du 8 juin 2001. Elle s’est
déroulée dans de bonnes conditions, excepté un arrét définitif des pluies précoce qui a affecté
le rendement des céréales dans une large part du Mali. Préparée par B. Clerget, chercheur du
CIRAD en charge de ce projet, elle a été trés largement conduite et suivie par Mamourou
Sidibé, technicien du programme. L’enregistrement des données doit aussi beaucoup a
Bakary Sidibé et Serge Diarra, étudiants de I’IPR de Katibougou, qui ont été accueilli dans le
programme pour leur stage de fin d’étude. Une partie des données des essais a été utilisée et
présentée par eux dans leurs mémoires.

Un essai sur les effets du déficit hydrique a été préparé et envoyé au CERAAS au Sénégal. Il
a malheureusement été semé trop tardivement par suite des multiples difficultés financiéres
rencontrées par cette institution et a été abandonné en raison de problémes de levée.

Les essais sont présentés et analysés séparément dans ce rapport. Cela permet de conserver
dans un document I’ensemble des informations qui ont été recueillies. Elles servent de base
aux réflexions en cours sur les modifications & apporter aux modeles de simulation de
croissance du sorgho pour les adapter au guinea et plus largement a la prise en compte de la
forte réponse photopériodique des variétés cultivées en Afrique de I’Ouest. Une synthese des
principales conclusions est proposée en final. Deux documents déja diffusés ont été ajoutés
en annexe : le compte-rendu d’une expérience sur I’effet du phosphore conduite en mars-avril
2001 et une note de synthése sur la liaison entre la densité de semis et le nombre de plants
manquants a la récolte dans les essais de sorgho.



Tableau 0-1 : Dates des opérations culturales effectuées dans les essais

Lieu Essai Semis Levée Démariage Urée + DAP Urée2 Urée3 Récolte
Samanko
1- Variété x date de semis 8-juin 13-juin ~ 27-juin 6-juil 23-juil 28-aolt 29-oct
2-juil 7-juil 17-juil 2-aoit 5-nov
8-aoit 8-aolt  12-aoit 27-aolit  28-aodt 18-sept 3-déc
2- Validation 8 variétés 25-juin 1-juil 17-juil 2-aoit 6-nov
8-aoiit 12-aolit 27-aoiit 28-aolit  18-sept 2-déc
3- Variétés x densité x azote 25 juin puis 9 juillet 14-juil  31-juil 9-aolt  28-aofit 14-nov
4- Variétés x phosphore 25 juin puis 9 juillet 15-juil  l-aoft 10-aodt  29-aoit 19-nov
5- Effet sol de la date de semis 8-aoiit 12-a0fit 27-aoiit 28-aolit  18-sept
Bougouni
6- Variétés x densité 25-juin 20-juil 25-juil 10-aoit 4-nov
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Fig. 0-1 : Pluies quotidiennes de 1’année 2001 a la station de Samanko

a) Semis du 2 juin b) Semis du 8 aoit
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Fig. 0-2 : Evolution de I’humidité volumétrique du sol dans les parcelles de I’essai 1 2 Samanko entre le 2 juillet
et le 6 novembre 2001, pour 3 horizons a 40, 80 et 120 cm ; a) parcelles semées le 2 juillet, b) parcelles semées
le 8 aolit



Matériel et méthodes

Cinq essais ont été semés a la station de Samanko, Mali (12°32N, 8°04W). Le 4 Juin une
parcelle irrigable de 600 m? a été labourée et a regu 100 kg/ha de DAP + 100 kg/ha de KCI.
La premiere date de semis de I’essai 1 y a €té implantée le 8 juin. Un hectare de terrain a été
labouré le 13 juin. Le 14 juin, 400 kg de chaux + 100 kg de platre + 100 kg de DAP + 100 kg
de KCL ont été successivement épandus puis enfouis mécaniquement. Le DAP n’a pas été
appliqué sur la derniére bande de terrain, réservée pour I’essai sur la réponse au phosphore.
Des billons distants de 0.75 m ont été tracés. Un premier semis manuel des essais 3 et 4 a été
effectué les 26 et 26 Juin, a 5 grains/poquet. Mais il a échoué en raison de la pluviométrie
trop faible. Les plantes levées ont été arrachées et le semis a été refait les 9 et 10 Juillet, a 10
grains/poquet. Les dates des principales opérations culturales sont reportées dans le tableau
0-1. La levée a toujours eu lieu 4 a 5 jours plus tard. Le démariage a 1 plant/poquet a été
effectué 2 semaines apres la levée. Les sarclages et les apports d’engrais étaient généralement
combinés. Un mois apres la levée on apportait 100 kg/ha d’urée + 100 kg/ha de DAP, puis
100 kg/ha d’urée apres 2-3 semaines.

A la récolte, deux lignes sont échantillonnées dans chaque parcelle. Les nombres de plants et
de panicules étaient comptés puis les masses fraiches tiges + feuilles et panicules sont
pesées. Un échantillon de 10 plantes successives était préalablement isolé de 'une des lignes,
traité comme précédemment, puis mis & sécher afin de déterminer les masses séches de tige,
feuille, structure de la panicule et grain et de mesurer les hauteurs d’entre-nceuds ainsi que le
nombre de nceuds et de branches de la panicule.

Six tubes de 1.50 m ont été implantés dans I’essai « variétés x date de semis », afin de
permettre le suivi de I’humidité du sol par mesures neutroniques. Les données
météorologiques ont été enregistrées automatiquement (Centrale Campbell 21X) au pas de
temps horaire, a la fois dans la parcelle et dans le parc météo de Samanko, a 500 m de la
parcelle.

Un sixieme essai a été implanté prés de Bougouni (11°25N, 7°30W), 160 km au sud de
Bamako, dans la station de Dalabani une station en relation avec le programme mais de
I'IER. Cet essai €tait suivi par un étudiant de I'IPR, Serge Diarra, dans le cadre de son stage
de fin d’étude. Cet essai était conduit de la méme fagon que ceux de Samanko. Les données
de température et de radiation solaire €taient enregistrées automatiquement au pas de temps
horaire.

Le premier objectif de la campagne était de répéter les observations effectuées en 2000. Les
variétés utilisées étaient donc identiques a celle de 2000, de méme que les protocoles des
grands essais.

1- Essai variétés x dates de semis. Samanko, Mali.

Les 3 variétés de I’étude ont été semées a 3 dates, les 8 Juin, 2 juillet et le 8 aolt, & une
densité de 67000 plants/ha (0.75 x 0.20 m). Le dispositif était un split-plot a 3 répétitions,
avec la date de semis en sous-blocs. Les parcelles élémentaires comportaient 12 lignes de 5
meétres. Chaque semaine la croissance phénologique était mesurée : hauteur, nombre de
feuilles apparues, ligulées puis mortes sur chaque tige de 10 plantes marquées spécialement et
3 plantes par parcelle étaient disséquées afin de déterminer le nombre de feuilles déja émises
par I'apex, ainsi que la date de linitiation paniculaire. Chaque quinzaine, 5 plantes
successives d’une ligne étaient prélevées pour déterminer les masses séches par organe, ainsi
que la surface et la masse spécifique de chaque étage foliaire. La masse racinaire était estimée
pour chaque parcelle par lavage d’un monolithe de 0.75 x 0.40 m de surface, correspondant a
la surface occupée par 2 plantes, et de 0.40 m de profondeur. La masse racinaire située en



dessous de 0.40 m est négligeable, en particulier en regard du travail nécessaire pour
I’estimer.

2- Essai de validation 8 variétés x dates de semis. Samanko, Mali.
Cet essai était destiné a recueillir des données sur la croissance de variétés supplémentaires

complétant la grille matricielle & 3 entrées qui définit I’étude (Tableau 0-2). On constate qu’il
n’y pas de variété guinea non sensible & la photopériode et naine.

Tableau 0-2 : Les huit variétés complétant la grille matricielle a 3 entrées

GUINEA CAUDATUM

Haut Nain Haut Naian
PP-sensible CSM 335, Nazongala | CGM 19/9-1-1 |IS 15401 IRAT 174
Non PP-sensible CSM 63E Sariaso 10 ICHS 89002

Le dispositif est un split-plot & 3 répétitions, avec la date de semis en sous-blocs. Les
parcelles €lémentaires comportaient 4 lignes de 5 m. Les semis ont eu lieu le 25 juin et le 8
aolt.

Cet essai a fait ’objet d’un suivi moindre. Seules les données de récolte, les dates de sortie de
la feuille-drapeau, de floraison et de maturité, ainsi que le nombre de feuilles totales sur la
tige principale ont été enregistrés.

3 - Essai variétés x densités x fertilisation azotée. Samanko, Mali.

Un essai comportant les 3 variétés de 1’étude, 3 niveaux de densité : 33000, 67000 et 133000
plants/ha (0.75 x 0.40, 0.20 ou 0.10 m) et 2 niveaux de fertilisation azotée : 18 et 110 kg/ha N
a été semé le 9 juillet. Le dispositif était un split-plot a 3 étages, fertilisation/densité/variétés,
et a 3 répétitions. Les parcelles élémentaires comportaient 12 lignes de 5 métres. La
croissance phénologique a €té mesurée chaque semaine sur 5 plantes par parcelle. Les
longueurs et largeurs de chacune des feuilles de ces plantes ont été mesurées. Le nombre de
feuilles initiées était compté chaque quinzaine sur une plante dans chacune des 27 parcelles
recevant une forte fertilisation azotée.

4- Essai variétés x fertilisation phosphorée. Samanko, Mali.

A la suite d’une observation préliminaire faite en Mars-Avril 2001, sur l'effet de la
fertilisation phosphorée sur la cinétique de développement des sorghos (annexe 1), un
dispositif expérimental complet a été mis en place pendant la saison d’hivernage. Il s’agissait
de mesurer les plastochrones et phyllochrones des trois variétés du dispositif général en
fonction de 3 niveaux de fertilisation phosphorée : 0, 100 et 200 kg/ha DAP.

Le dispositif était un split-plot a 3 répétitions avec la fertilisation en sous-bloc et des parcelles
€lémentaires de 4 lignes de 5 m. L’essai a été semé le 26 juin et resemé le 9 juillet.

5- Essai variétés x effet sol de la date de semis. Samanko, Mali.

Une des hypothéses émises pour expliquer le faible rendement des sorghos semés
tardivement fait état d’un processus d’acidification de la surface du sol au cours de la saison



des pluies (Gigou, 1997)'. Afin de tester ce possible effet, quelques sacs de sol ont été
prélevés en surface, immédiatement aprés 1’application des amendements et fertilisants, le 15
juin et mis a I’abri jusqu’au début du mois d’aoiit. 60 pots de 10 litres ont alors été remplis
avec cette terre et enterrés sur le terrain d’expérimentation a c6té des parcelles semées au
méme moment. Les trois variétés habituelles ont été semées dans les pots, a raison de 20 pots
par variété, le 8 aoiit. La cinétique de développement a été suivi comme dans 1’essai « variété
x date de semis ».

6- Essai variétés x densité. Bougouni, Mall.

Ce dernier essai avait pour double objectif de mesurer ’effet de la différence de 1° de latitude
sur le développement des trois variétés du dispositif et de répéter ’expérience sur les effets
de la densité sur le développement.

Le dispositif était un split-plot & 3 répétitions avec la densité en sous-bloc et des parcelles
¢lémentaires de 12 lignes de 5 m. Chaque semaine la croissance phénologique était mesurée :
hauteur, nombre de feuilles apparues, ligulées puis mortes sur chaque tige de 10 plantes
marquées spécialement. La longueur et la largeur de chacune des feuilles a été mesurée sur 10
plantes par parcelle. La récolte a été conduite comme dans les autres essais.

Résultats et discussions

A Samanko, comme dans toute la zone, la saison des pluies de 2001 a ét€¢ marquée par une
sécheresse dans la premiére quinzaine de juillet puis pendant la premiére quinzaine de
septembre. Les derniéres grosses pluies sont intervenues le 15 septembre et ont été suivies
d’une nouvelle sécheresse de 2 semaines (Fig. 0-1). Le suivi de ’humidité du sol pour le
semis du 2 juillet montre que la réserve utile était totalement épuisée jusqu’a 80 cm de
profondeur au 10 octobre et jusqu’a 120 cm au 3 octobre (Fig. 0-2). Suivant les variétés, les
floraisons ont eu lieu entre le 17 et le 26 septembre et la maturité était atteinte entre le 17 et le
27 octobre (Tableau 1-1). La consommation totale de I’eau utile jusqu’a la profondeur de 120
cm au moment de la maturité suggeére qu’un déficit hydrique a probablement affecté la fin de
remplissage du grain.

Le semis du 25 juin a trés mal levé, en raison de 1’absence de pluies mais aussi de I’absence
totale d’efficacité de la poudre vendue sous le nom de Furadan par Agri-tech et peut-étre
aussi de la forte acidité du sol puisque le pH en surface était de 4.7.

La crue du Niger a été particulierement importante & Bamako cette année, de sorte que la
parcelle semée en juin sur le bourrelet de berge a été entourée d’eau pendant 2 semaines en
mi-septembre, au début du remplissage du grain. L’absence de gardiennage & ce moment a
entrainé la consommation totale par les oiseaux des grains des variétés Sariaso 10 et IRAT
174.

A Bougouni, les pluies n’ont débuté qu’a la fin du mois de juin mais se sont poursuivies
jusqu’en octobre.

" Gigou, J., 1997. Les contraintes aux systémes de cultures coton-céréales dues a l'acidité. In: Amélioration du
sorgho et de sa culture en Afrique de I'Ouest et du Centre, CIRAD. Montpellier, France, pp. 181-195.



1- Essai variétés x date de semis. Samanko,Mali.

Cet essai a comporté trois dates de semis : 8 juin, 2 juillet et 8 aoiit. Le premier semis a été
effectué sur un terrain différent, proche du fleuve Niger et donc irrigable. Il est resté isolé sur
le bourrelet de berge pendant une dizaine de jours par la forte crue de cette année, a la mi-
septembre (environ 1500 °C.j). La récolte en grain a été quasi-nulle pour les deux semis du
mois de juin et d’aofit (Tableau 1-1). En juin, les oiseaux ont entiérement détruit les panicules
des variétés Sariaso 10 et IRAT 174 alors qu’il était impossible d’atteindre la parcelle et de la
gardienner. CSM 335, plus tardive, a pu étre gardiennée dés le début du remplissage, pourtant
elle n’a produit que quelques grains par panicule, sans doute par suite de dégéts de
Cécidomyies. Pour le semis du mois d’aoiit les parcelles ont subi de tres fortes attaques de
Cécidomyies qui ont provoqué d’autant plus dégits que les variétés étaient précoces.
L’arrivée de la sécheresse a ensuite diminué la pression parasitaire sur les variétés plus
tardives.

Cet essai ne permet donc pas de vérifier la tendance a une réduction de I'indice de récolte
avec le retard de semis, observée en 2000. Il est d’ailleurs possible que les Cécidomyies aient
aussi provoqué des dégéats en 2000. Il a cependant fait I’objet d’un grand nombre de notations
et apporte de multiples informations.

La teneur en eau du sol a été mesurée dans trois parcelles de chacun des essais semés en
juillet et en aoiit (Fig. 0-1). Comme déja indiqué il est probable que I’alimentation hydrique a
été limitante pendant la fin du remplissage des grains pour les semis du début juillet. La
situation a été différente pour les semis du mois d’aofit : en raison de I’absence de culture les
pluies du mois de juillet ont été¢ accumulées dans le profil jusqu’a 80 cm et celles du mois
d’aofit ont bien rempli le profil jusqu’a 120 cm. Les floraisons pour cette date des semis sont
intervenues entre le 10 et le 20 Octobre. A cette date le sol entre 40 et 120 cm était encore
proche de la réserve maximale, beaucoup plus humide que ne I’était un mois plus tot les
parcelles semées le 2 juillet au moment de leur floraison. Le semis du mois d’aoilit a donc
bénéficié donc de conditions d’alimentation hydrique plus favorables pour le remplissage du
grain, d’autant que la LAI et par conséquent la transpiration du couvert étaient réduites. Ceci
confirme bien que ’absence de récolte a eu des causes sanitaires.

Les densités mesurées a la récolte ont toujours été inférieures a la densité initiale de
6.7 pV/m?, mais assez voisines entre variétés et pour les deux premiéres dates de semis. Elles
ont été plus faibles a la troisiéme date de semis, probablement en raison d’attaques d’insectes
(Tableau 1-1). Les durées de cycle ont diminuée d’un semis a ’autre (Tableau 1-2). Les deux
phases semis-IP et IP-feuille drapeau ont diminué avec la tardivité du semis. En revanche la
phase feuille-drapeau a été stable pour IRAT 174 mais s’est allongée pour les 2 autres
variétés. En relation avec ces durées, le nombre de feuilles totales développées sur la tige
principale a diminué avec le délai de semis.

Les productions de biomasse totale ont été un peu plus faible pour le semis de juin, de 9 a
13 t/ha suivant les variétés, que pour celui de juillet, de 12 & 16 t/ha, et nettement plus faibles
en aolit, de 3.5 a 6 t/ha (Tableau 1-1). Les courbes de croissance en hauteur et de phénologie
sont réguliéres et n’indiquent pas de stress important pendant la phase végétative (Fig. 1-1 et
1-2). En particulier la croissance de CSM 335 s’est poursuivie normalement pendant la crue
(semis du 8 juin, autour de 1500 °C.j). Les courbes de croissance massique et d’évolution du
taux de croissance massique montrent des rythmes voisins pour CSM 335 et Sariaso 10 pour
les semis de juin et de juillet jusqu’a 1000 °C.j. (Fig. 1-3 et 1-4). Les appareils végétatifs ont
atteint des masses comparables aux deux dates, et la différence de biomasse finale est
principalement due a I’absence de grains pour le semis de juin.



Les masses racinaires mesurées de Sariaso 10 et IRAT 174 ont été plus importantes en juin
que pour les semis suivants (Fig. 1-3). Pour ce semis, la derniére mesure de masse racinaire
normalement réalisée a la floraison a été retardée par I’inondation. Il semble que pour ces 2
variétés la croissance racinaire se soit poursuivie aprés la floraison intervenue a 1200 et
1400 °C.J., de sorte que la masse racinaire atteignait 3.7 t/ha. L’absence de grain a peut-étre
été la cause de cette poursuite de l’enracinement. Jusqu’a présent les mesures racinaires
étaient arrétées a la floraison, sur la base des informations bibliographiques indiquant la fin
de la croissance a ce moment.

En juillet la masse séche de grain a été compris entre 3 et 4 tonnes/ha, sans différence
significative entre variétés, avec un indice de récolte de 25 & 27 % (Tableau 1-1). La panicule
du guinea CSM 335 portait un nombre de grains inférieur de 30 % a celui des 2 autres
variétés. Mais la fertilité du guinea, 1.2 panicules/plante, était de 50% supérieure a celles des
2 autres variétés ce qui permettait donc de compenser la taille des panicules. Les poids des
grains, égaux entre les variétés, ont été inférieurs a ceux de 2000 compris entre 22.4 et 24.5
mg, particuliecrement pour IRAT 174. Cette différence est constante dans tous les essais et
indique probablement un manque de remplissage des grains en 2001, en raison du déficit
hydrique en fin de cycle.

Une estimation du volume des tiges assimilées & des cOnes tronqués a été réalisée 4 I’aide des
hauteurs totales et des diamétres mesurés au premier et au dernier entre-nceud. On a pu ainsi
estimer la densité massique des tiges (Tableau 1-2). On constate que la tige du guinea est
moins dense en moyenne que celle des 2 autres variétés et que la densité a été supérieure pour
la derni¢re date de semis.

Comme attendu le nombre de feuilles a significativement décru pour les dates de semis plus
tardives, de méme que le nombre de nceuds et de branches de la panicule.

Les mesures de longueur, largeur et surface des feuilles effectuées dans les trois essais ont
permis de confirmer I’hypothése que la surface potentielle de chaque feuille suit une courbe
ascendante identique aux trois variétés et indépendantes de la date de semis (Fig. 1-5). La
feuille de plus grande surface est la derniére apparue dans le cornet a la date de Dinitiation
paniculaire. Les feuilles de rang supérieur ont une surface d’autant plus réduite par rapport a
la courbe potentielle qu’elles €taient plus jeunes a cette date. On attend normalement que la
surface des feuilles atteigne un maximum qui serait conservé jusqu’a la date de l’initiation.
Ce résultat n’a pas été obtenu dans cette expérimentation pour le semis du mois de juin parce
que le nombre de feuilles n’a pas €té suffisant. La forme des courbes laisse cependant penser
que la surface maximale a ¢été atteinte. Le profil des surfaces obtenu avec CSM 335 pour le
semis d’aofit s’est €loigné du potentiel avant IP. A cette date cette variété a perdu beaucoup
de tiges principales par suite de « coeurs morts » au cours de la montaison. Elle semble avoir
subis un stress global exprimé par la diminution de la surface des feuilles apparues a cette
période. Les feuilles des talles qui participent & la croissance, majoritairement ceux de rang 3
et 4, qui ont un retard de 3 a 4 feuilles apparues suivent la méme régle.

La relation de passage du produit longueur x largeur a la surface foliaire a été calculée a
partir des moyennes pour chaque étage foliaire des tiges principales et des talles pour les trois
variétés (Fig. 1-6). Il n’y aucune différence entre variétés ou entre les tiges pour cette
relation, malgré ’aspect trés différent des feuilles. Les feuilles de IRAT 174 sont en effet
nettement plus courtes mais plus larges que celles des autres variétés (Fig. 1-5). La relation
trouvée, Surface = 0.7234 L x | est trés proche de celle qu’avait trouvée M. Vaksmann sur un
autre groupe de variétés, égale a 0.715.



La courbe de la masse surfacique a une nouvelle fois été tracée, feuille par feuille, pour le
semis du mois de juin (Fig. 1-7). Elle est conforme aux deux courbes tracées en 2000, pour
les semis de juillet et d’aofit. Il n’y a donc pas de différence entre variétés, ni entre dates de
semis pour cette courbe, qui sera maintenant considérée comme acquise.

Le nombre de talles a été régulicrement compté et est reporté (Fig. 1-8). Le tallage a été plus
important en juin qu’en juillet, en particulier pour Sariaso 10. Pour CSM 335 le tallage
légérement supérieur de juin a été suivi d’une phase de disparition rapide, amenant une
moyenne de 1 talle/plante, en juin comme en juillet, soit une population de 2 x 5.7 =11.4
tiges/ha. Mais 80 % des talles n’a pas produit de panicule. Pour le semis du mois d’aofit le
tallage a été trés tardif, avec émission de talles de rang supérieur a 6, normalement stériles.
L’indice foliaire a été calculé tige par tige a I’aide pour chaque mesure hebdomadaire de la
cinétique foliaire (Fig. 1-9). Les courbes de surface cumulée des feuilles ont été tracées
préalablement et modélisées & ’aide d’un polyndme de quatriéme degré. Jusqu’a 1’épiaison,
une partie des feuilles est déja apparue mais encore en croissance. La surface totale déja
développée a été estimée comme la moyenne entre la surface cumulée des feuilles déja
ligulées (totalement développées) et la surface cumulée des feuilles déja apparues (encore en
croissance). En juin et juillet I'indice foliaire a dépassé 4. En juin I’allongement du cycle par
suite de la réaction a la photopériode longue a induit une longue phase de stabilité de I’indice
foliaire 4 son maximum pendant plus de 600 °C.j, jusqu’a ce que I’épiaison soit intervenue.
En juillet en revanche I’indice foliaire a décru immédiatement aprés avoir atteint son
maximum qui coincidait avec I’épiaison. En aoft, la combinaison de la réduction du nombre
de feuilles et de talles et de la surface des feuilles de rang supérieur a conduit a de faibles
indices foliaires, particulierement pour Sariaso 10 et IRAT 174.

Le taux de croissance massique précédemment rapporté a I'unité de surface au sol (Fig.
1-10), a dans un deuxi¢me temps €té rapporté a I'unité de surface foliaire. Il a oscillé entre
0.3 et 0.6 g.°C'.m? pendant la croissance végétative pour décroitre rapidement aprés
I’épiaison. En juin et en juillet il est passé par un maximum dans la période précédent
I’épiaison, donc pendant la montaison.

Le calcul de la RUE a partir des enregistrements de la radiation globale montre qu’elle a varié
au cours du cycle de culture (Fig. 1-11). Voisine de 2 g/MJ en début de cycle, elle est passé
par un maximum avant |’épiaison pour décroitre ensuite rapidement. Ces fluctuations
apparaissent fortement liées a celle du taux de croissance massique: elles en sont
probablement une conséquence plutdt que le moteur. L’importance de la demande (puit)
semble en effet trés liée a la valeur de la RUE. En juin la RUE s’est effondrée a la fin de la
croissance de la tige, principale organe de stockage de la biomasse. Elle a repris légérement
au moment de 1’épiaison et de la floraison. Mais la destruction des grains par les oiseaux a
stoppé toute demande de carbohydrate et la RUE est resté faible aprés épiaison. En juillet la
RUE a conservé une valeur élevée apres 1’épiaison. La présence de grains a remplir
maintenait la demande en produits de la photosynthése. La RUE a donc été élevée quand la
demande en photosynthétats était élevée et faible dans le cas contraire.

La longueur moyenne des entre-nceuds qui se sont allongés a été reportée (Fig. 1-12). La
relation entre le numéro de I’entre-nceud et sa longueur apparait indépendante de la date de
semis : les différences de hauteur ne s’expliquent que par le nombre d’entre-nceuds de la tige.

La part de la LAI incombant & chaque talle en proportion de celle du brin-maitre a pu été
estimée dans cet essai (Fig. 1-13). Elle croit avec I’dge de la culture mais reste inférieure a
'unité. Ces courbes pourront étre utilisé pour I’estimation de la LAI dans les essais ou n’a été
effectué que le suivi des feuilles de la tige principale.



La masse séche de la structure de la panicule (axe + pédoncules floraux + glumes) a été pesée
dans tous les essais de I’hivernage 2001. La relation entre la masse séche des panicules
(structure + grain) et la masse séche des grains a été établie (Fig. 1-14). Cette relation est
apparue linéaire, peu dépendante des variétés donc de la géométrie des panicules, laches ou
compactes, et indépendante des traitements et des niveaux de production. Au-deld d’une
masse séche de structure minimale proche de 10 g/m? correspondant probablement a la
masse des panicules 4 la fin de la floraison, la biomasse stockée dans la panicule a été répartie
uniformément dans toutes les conditions, 88 % allant au grain et 12 % a la structure de
support.
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Tableau 1-1 : Durées de cycle, masses séches récoltées et composantes du rendement pour les 3 variétés testées
a densité moyenne, en fonction de la date de semis

Date des événement (jours aprés levée)

Rapport i
" date de Visrdnes % Meguin guin DO Panidles) Geadsl  Poidsde
yanee semis Initiation Feuille- (g/m?) e (g/m?)  biomasse finale lante anicule in (mg)
LA Floraison ~ Maturité (g/m?) bl (Umy P p grainimg,
paniculaire  drapcau (%)
CSM335  06-juin 1-aoiit 9-scpt 20-sept 236 1289 60 5.7 Tl 235 19.7
02-juil 13-aoit 13-sept 26-sept 27-oct 226 1596 398 249 58 12 1157 204
08-aoit 19-sept 3-oct 20-oct 586 15 49 14 45 174
Sariaso 10 06-juin 24-juil 19-a0it  30-aoiit 371 916 0 50 1.0 0
02-juil 12-aoit 4-sept 17-sept 18-oct 249 1444 398 274 56 0.8 1738 19.6
08-aoiit 17-sept 8-oct 23-oct 105 634 3 39 1.1 30 17.6
IRAT 174 06-juin 28-juil 28-aoiit  10-sept 371 901 0 5.9 0.8 0
02-juil 16-aout 10-sept 24-sept 23-oct 314 1186 311 26.2 6.1 0.8 1706 182
08-aoit 18-sept 27-sept 10-oct 14-nov 121 342 0 5.0 1.1 0
Etr 139 49 08 05 0.1 168 05
ppds 246 111 1.7 0.8 0.3 380 1.1
Tableau 1-2 : Données architecturales en fonction de la date de semis
Diiis 45 (Goiies) diamérre des tiges
principales(mun) Densité Nombisde Nombre de Nombre de
Variété  datedesemis  gemis- . i , Feuille i Hauteur des ti 4 neeuds branches
initiation IEbelille) [Senisreniic drapeau- Floraxsq?- Basc  Sommet (gem’) Rl paniculaires paniculaires
" A drapcau drapeau = matunit¢
paniculaire floraison
CSM 335 06-juin 56 39 93 12 400 21.8 6.7 0.18 29 13 59
02-juil 42 31 7 14 30 343 19.3 8.4 0.17 25 12 60
08-aoit 42 15 57 16 220 14.6 6.0 0.29 20.5 11 60
Sariaso 10 06-juin 48 26 7 1 235 21.6 9.1 0.23 26 9 53
02-juil a1 24 65 13 31 207 18.9 9.3 0.33 24 9 54
08-aoit 40 21 61 15 132 17.5 10.1 0.42 22 8 48
IRAT 174 06-juin 52 31 81 13 162 25.5 9.0 023 30 10 91
02-juil 45 26 7 13 29 152 227 11.0 023 27 10 91
08-aoiit 41 9 50 13 35 90 143 83 035 19 8 66
Etr 0.7 0.8 9 0.5 04 3

ppds 12 15 16 0.9 0.7 6
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Fig. 1-1 : Croissance en hauteur des trois variétés en fonction de la date de semis
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Fig. 1-2 : Courbes de suivi de la phénologie des feuilles pour les trois variétés en fonction de la date de semis
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a) semis le 8 iuin

b) semis le 2 juillet
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Fig. 1-3 : Croissance massique cumulée par organes pour les trois variétés en fonction de la date de semis. Les
barres indiquent les valeurs d’écart-type a chaque mesure pour les matiéres séches aériennes et racinaires.
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Fig. 1-4 : Evolution du taux de croissance massique pour les trois variétés en fonction de la date de semis
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Fig. 1-5 : Surface, longueur et largeur moyennes des feuilles des tiges principales (courbes avec marques) et des

talles (courbes sans marques) des trois variétés en fonction de leur date de semis.
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Fig. 1-7 : Mesure de la surface massique
pour les trois variétés semées le 8 Juin
2001.
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a) Semis le 8 Juin b) Semis le 2 Juillet c) Semis le 8 Aot
2 2 2 -
i
N
*
a8 R
5 S e
% 1 . 1 / 1
K} T—e & ° .
= e - / L 4 j D\
[ e 0 o - a1
a o
/A o © o e
/ - n - A A
0 A AAA—A—A—A ok 0 FeAAs——A ke A= 0 L g T
0 500 1000 1500 o 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Temps thermique depuis la levée (°C.j)
[—e—CSM335 o Sariaso 10 —a-—IRAT 174

Fig. 1-8 : Evolution du tallage au cours de la culture pour les 3 variétés en fonction de la date de semis.
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Fig. 1-9 : Evolution de I’indice foliaire au cours de la culture pour les 3 variétés en fonction de la date de semis.
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Fig. 1-10 : Evolution du taux de croissance massique par unité de surface foliaire au cours de la culture pour les
trois variétés en fonction de la date de semis.
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Fig. 1-11 : Evolution de la RUE (radiation use efficiency) au cours de la culture pour les trois variétés en
fonction de la date de semis.
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Fig. 1-12 : Longueur moyenne des entre-nceuds participant & la montée de la tige principale des trois variétés, en
fonction de la date de semis. Les écart-types sur les mesures sont reportés pour la variété CSM 335.
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Fig. 1-13 : Evolution au cours du cycle du rapport de la LAI d’une talle
moyenne a la LAI du brin-maitre pour les 2 variétés qui tallent.

¥ y = 0.8846x - 9.075 i
R? = 0.9806
5 60 Ef’/
c J& )
T 40 ﬁ‘ %
S ;
L 1/3’
= 20, 7
4
0 +—umak™ ; . K \
0 20 40 60 80 100

MS panicule (g)

¢ CSM 335 o Sariaso 10 A IRAT 174 x CGM 19/9-1-1

x CSM 63E o Nazongala + 1S 15401 - ICHS 89002

Fig. 1-14 : Relation entre la masse seéche de la panicule (structure
+ grain) et la masse séche de grain pour 8 variétés de sorgho dans
les 5 essais conduits & Samanko et Bougouni en 2001.
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2- Essai de validation 8 variétés x dates de semis. Samanko, Mali.

Cet essai a été semé le 25 juin et a rencontré de sérieuses difficultés pendant la levée qui s’est
déroulée en conditions trop séches avec probablement quelques destructions par des insectes
non contrdlés par le produit vendu par notre fournisseur. Il n’a pas pu étre resemé par manque
de semences. En conséquence la densité finale a été particuliérement faible pour Sariaso 10 et
IRAT 174 (Tableau 2-1). Le deuxi¢me semis est intervenu au mois d’Aofit, au méme moment
que le troisiéme semis de I’essai 1, mais la densité finale a été bien inférieure dans cet essai,
pourtant proche du numéro 1.

En juin la masse seéche produite a été comprise entre 482 et 1938 g/m? et le rendement entre 5
et 370 g/m?. Ces chiffres sont un peu en dessous de ceux des autres essais pour CSM 335 et
Sariaso 10, faibles pour IRAT 174 en raison de la faible densité. Comme en 2000 Nazongala
et IS 15401 ont eu des productions nettement supérieures & celles des autres variétés, sans
doute en raison d’une meilleure adaptation locale. Le guinea Nazongala est plus précoce que
CSM 335 tandis que le caudatum est la variété la plus tardive de I’essai. Ces deux variétés
avaient 6.3 pl/m? a la récolte, chiffre trés voisin de la densité semée, 6.7. CSM 63E beaucoup
plus précoce a été détruit par les oiseaux en une nuit, avant le début du gardiennage.

En Aofit, la masse séche produite a été comprise entre 168 et 654 kg/ha. D’un semis a ’autre,
toutes les variétés ont accusé une baisse de la production de biomasse supérieure a 50 %, a
I’exception de ICHS 89002, variété qui s’est montrée réellement non-photosensible (Tableau
2-1). Aucune variété n’a produit de grain pour le semis d’Aoft, a I’exception de IS 15401,
connue pour sa résistance a la Cécidomye. Comme en 2000 I’indice de récolte de cette variété
augmente pour la 2°™ date de semis. Les grains des autres variétés ont été entiérement détruit
par ce ravageur.
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Tableau 2-1 : Dates des événements, masses séches récoltées et composantes du rendement pour 8 variétés en
fonction de Ia date de semis.

Date des événements B ) RapPun Densité ) )
Variété TI— MS aérienne MS grfxm .gram/ il Panicules/ Gm'ms/ PO-IdS de
Feuille- : i (g/m?) (g/m’) biomasse plante panicule  grain (mg)
ol Floraison Maturité ) (pl/m?)

CSM 335 25-juin 12-sept 25-sept 25-oct 981 183 18 46 1.5 1405 20.1
08-aoiit 10-oct 22-oct 24-nov 168 2.2 1.5

Sariaso 10 25-juin 4-sept 16-sept 18-oct 822 208 23 3.5 1.0 2407 214
08-aoiit 8-oct 20-oct 25-nov 230 2.1 1.4

IRAT 174 25-juin 11-sept 24-sept 22-0ct 482 83 17 25 1.0 1771 19.8
08-aoiit 30-sept 14-oct 16-nov 231 3.7 1.3

CGM 19/9-1-1 25-juin 9-sept 19-sept 23-oct 1049 211 20 49 L5 1395 21.0
08-aoit 6-oct 19-oct 21-nov 354 4.0 1.7

CSM 63E 25-juin 16-a0iit 27-a0iit 27-sept 581 S 1 52 1.2 101 21.2
08-aoiit 26-sept 8-oct 11-nov 252 4.1 1.8

Nazongala 25-juin 31-a0it 12-sept 19-oct 1346 339 25 6.3 1.2 1853 246
08-aoiit 26-sept 14-oct 17-nov 340 4.0 1.8 134 17.9

1S 15401 25-juin 6-oct 17-oct 13-nov 1938 370 19 6.3 1.2 1891 25.5
08-aoiit 15-0ct 25-oct 29-nov 654 171 26 43 2.0 893 239

ICHS 89002 25-juin 24-aoiit S-sept 10-oct 895 206 24 45 1.0 2157 243
08-aott 8-oct 22-oct 25-nov 643 4.9 1.2

Etr 63 18 4 1.2 02

ppds 105 31 7 2.0 0.4

Tableau 2-2 : Données architecturales pour 8 variétés en fonction de la date

de semis
Durée des phases (jours)
Variété date de semis ) i Feuille . Hauteur (cm) No.mbre de
Semis- Feuille iy F| lorals‘ox?- feuilles total
drapeau florsison maturité
CSM 335 25-juin 80 12 30 373 27.0
08-aoiit 63 12 33 168 19.7
Sariaso 10 25-juin 72 12 32 190 239
08-aoiit 61 12 36 120 216
IRAT 174 25-juin 78 13 29 143 29.1
08-aoiit 53 14 34 83 19.0
CGM 19/9-1-1 25-juin 77 10 34 236 26.0
08-aoiit 59 13 33 116 18.1
CSM 63E 25-juin 52 11 31 229 18.9
08-aoiit’ 49 13 34 150 15.7
Nazongala 25-juin 67 13 37 329 23.1
08-aoiit 50 17 35 165 17.8
1S 15401 25-juin 103 11 27 420 35.0
08-aoiit 68 11 34 238 237
ICHS 89002 25-juin 61 12 34 149 214
08-aoit 61 14 33 121 21.1
Etr 2 2 3 19 0.7
ppds 4 4 4 31 12
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3- Essai variétés x densités x fertilisation azotée. Samanko, Mali.

Cet essai n’a pas eu une croissance aussi bonne qu’espérée. Semé le 26 juin il a trés mal levé
en raison de la sécheresse et a di étre arraché et resemé le 9 juillet. C’est un semis déja tardif
et la biomasse totale produite n’a pas dépassé 1300 g/m? dans les parcelles de CSM 335,
contre 1600 g/m*dans ’essai Al semé le 2 juillet. L’écart a été identique pour Sariaso 10 & la
méme densité, moindre mais de méme sens pour IRAT 174. Aucune différence entre les
traitements n’a été observée pour les poids de grain. Le nombre moyen de grains par panicule
est resté pratiquement stable chez IRAT 174 tandis qu’il a décru avec la densité chez Sariaso
10. Les résultats trop variables chez CSM 335 ne permettent pas de conclure.

L’étude de la densité finale dans cet essai a amené une constatation importante : la densité
finale n’était pas proportionnelle a la densité semée (Fig. 3-1-a). Il manquait
significativement plus de plants dans les parcelles qui avaient été semées plus dense, dans
I’absolu comme en proportion (Fig. 3-1-b). Il ne s’agissait donc pas d’un simple effet
multiplicatif d’un mauvais taux de levée, d’autant que 10 grains avaient été semés dans
chaque poquet et qu'un démariage/repiquage avait amené la population & I’exacte densité
voulue 3 semaines aprés levée. Il semblerait donc que la densité a provoqué la mort d’une
part des plants en proportion de la densité de semis, entre le démariage et la récolte. Cet effet
est confirmé dans les essais de 2000 et de Bougouni. Il a été reporté dans une note diffusée en
février 2002 (annexe 2). Il devra étre mesuré précisément en 2002.

Sariaso 10 a eu une croissance en hauteur supérieure et plus rapide a forte densité (Tableau
3-1 et Fig. 3-2). Pour les deux autres variétés cet effet de la densité sur la hauteur n’est pas
apparu.

Le nombre moyen de feuilles total a été légérement inférieur dans les parcelles de CSM 335
et Sariaso 10 qui avaient recu une forte dose d’azote (Tableau 3-1). Dans ces parcelles a forte
fertilisation azotée, le nombre de feuilles a été significativement inférieur & forte densité,
mais la différence a été inférieure a 2 feuilles, en raison du semis tardif. La cinétique
d’apparition des feuilles a été légérement plus lente a forte densité (Fig. 3-3)

L’application d’azote n’a eu aucun effet sur le production de biomasse ou de grain (Tableau
3-1 et Fig. 3-4). Par contre biomasse et production de grain ont augmenté significativement
avec le peuplement pour les variétés Sariaso 10 et IRAT 174. Pour CSM 335 cette
augmentation s’est produite de la densité faible & la densité moyenne, mais la forte densité
n’a rien apporté de plus. Les courbes d’évolution des taux de croissance montrent que la
croissance par unité de surface a augmenté avec la densité pour Sariaso 10 et IRAT 174,
tandis qu’elle était maximale a densit¢é moyenne pour CSM 335 (Fig. 3-5) Les taux de
croissance par plante étaient indépendants de la densité pour Sariaso 10 et IRAT 174 alors
qu’il était trés diminué chez CSM 335 a haute densité (Fig. 3-6). Les indices de récolte ont
¢té sensiblement identiques dans tous les traitements, égaux & 26 % en moyenne.

La longueur et la largeur des feuilles des tiges principales ont été mesurées dans les parcelles
et reportées en moyenne (Fig. 3-7). L’équation de passage commune calculée a partir des
résultats de I’essai 1 a été utilisé pour estimer la surface des feuilles. On a ainsi vérifié que la
longueur et surtout la largeur des derniéres feuilles et par conséquent leur surface, sont
réduites quand la densité augmente. Sariaso 10 a montré une réaction plus forte. Ces courbes
peuvent €tre interprétées de la méme fagon que les courbes obtenues dans I'essai 1, a
différentes dates de semis : le point d’inflexion intervient a la derniére feuille apparue dans le
cornet au moment de I’initiation paniculaire. Une différence de 2 feuilles initiées entre les
deux densités extrémes provoque des profils de surface trés différents pour les feuilles de
rang supérieur.
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Le tallage de CSM 335 et Sariaso 10 a été faible dans cet essai (Fig. 3-8), sans phénomeéne de
réduction du nombre de talles aprés une sortie excédentaire. Le tallage et le nombre de
panicules ont chuté rapidement avec la densité (Tableau 3-1).

L’indice foliaire a été calculé pour chaque niveau de densité a partir des courbes de cinétique
foliaire et de surfaces foliaire pour la tige principale. Le passage & la plante entiére est estimé
a l’aide de la proportion d’indice foliaire des talles calculée dans 1’essai 1. L’indice foliaire
n’a pas dépassé 4 dans cet essai alors qu’il a atteint 5 a la densité moyenne dans I’essai 1
semé une semaine plus tot (Fig. 3-9). L’indice foliaire est apparu quasi-proportionnel a la
densité chez Sariaso 10 et IRAT 174. Grace au tallage il a au contraire peu varié avec la
densité chez CSM 335.

La longueur des entre-noeuds a été mesurée sur 5 tiges par parcelle (Fig. 3-10). L’application
d’azote a eu un léger effet sur la longueur des entre-noeuds au début de la montaison. Les
premiers entre-noeuds ont été un peu plus long lorsque il y a eu des applications d’azote de
couverture. Mais c’est 'effet de la densité qui a €té la plus sensible : les entre-noeuds
compris entre 10 et 20 se sont plus allongés dans les peuplements plus denses, pour les trois
variétés. Les 8 ou 9 premiers entre-noeuds allongés ont été de plus en plus longs, jusqu’a une
longueur maximale. Chez CSM 335 les entre-noeuds suivants ont eu une longueur constante,
égale au maximal. Chez Sariaso 10 et IRAT 174 au contraire la longueur des entre-noeuds
suivants décroit peu a peu a partir du maximal. Les 1 ou 2 derniers entre-noeuds sont a
nouveau plus longs, avant la production du pédoncule qui portera la panicule au dessus des
feuilles.

Le diamétre des tiges n’a pas été modifié par I’application d’azote, par contre il a été
significativement réduit, & la base comme au somme en peuplement plus dense (Tableau
3-2). Comme dans I’essai 1, une estimation de la densité moyenne des tiges a été calculée
aprés une estimation de leur volume.La densité des tiges a été indépendante des traitement
azote et densité. Par contre cet essai confirme que les tiges de CSM 335 ont une densité
inférieure a celle des 2 autres variétés. Les nombres de nceuds et de branches paniculaires
n’ont pas été affecté par les traitements.
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Tableau 3-1 : Dates des événements, masses séches récoltées et composantes du rendement pour les 3 variétés
testées, semées le 9 Juillet, en fonction de la fertilisation azotée et de la densité de semis.

. Date des événements Rapport X
Dose Densité 574 i : Densité . ; ¥
o e MS aériennc  MS grain grain/ Panicules/  Grains/ Poids de
Variété Azote initiale il (@/m?) (/) icmass finale Tisi il i o
03 B an| c
keha) o) Feulle  poion Maturite - @Um) P anidil
drapeau (%)
18 33 18-sept 30-sept 31-oct 990 252 25 3.0 1.9 2081 20.2
18 6.7 17-sept 30-sept I-nov 1136 301 26 4.7 14 2269 20.7
CSM 335 18 13.3 18-sept 1-oct 27-oct 1024 256 25 6.6 1.2 1650 20.0
110 33 ‘19-sept 3-oct 1-nov 807 162 19 3.0 1.8 1483 19.3
110 6.7 17-sept 1-oct 31-oct 1283 333 25 49 1.4 2364 19.7
110 133 17-sept 30-sept 26-oct 1202 366 29 74 1.0 2330 20.1
18 33 15-sept 28-sept 26-oct 767 227 29 29 1.3 2718 21.0
18 6.7 13-sept 25-sept 28-oct 1145 266 23 5.6 1.1 2187 19.8
Sariaso 10 18 133 14-sept 27-sept 28-oct 1335 354 27 82 1.1 2146 19.2
110 33 14-sept 27-sept 28-oct 913 268 29 3.0 1.4 3011 213
110 6.7 15-sept 28-sept 26-0ct 1099 282 26 5d 1.1 2370 21.2
110 133 10-sept 23-sept 28-oct 1418 396 28 8.7 1.1 1975 21.2
18 33 17-sept 30-sept 29-oct 687 166 25 33 L1 2115 216
18 6.7 18-sept 30-sept 1-nov 945 231 24 6.2 1.0 1648 202
IRAT 174 18 13.3 17-sept 28-sept 1-nov 1168 347 30 84 1.0 1991 21.3
110 33 17-sept 29-sept 31-oct 596 172 28 33 1.1 2328 20.6
110 6.7 16-sept 28-sept 27-oct 1051 316 30 6.0 1.0 2333 221
110 13.3 16-sept 28-sept 30-oct 1470 400 27 9.7 1.1 1945 20.0
Etr 200 71 4.0 0.7 0.1 592 1.7
ppds 337 120 7 11 02 998 28
18 16-sept 29-sept 29-oct 1022 267 26 54 1.2 2089 20.4
110 15-sept 28-sept 29-oct 1093 299 27 5.7 1.2 2238 20.6
33 16-sept 29-sept 29-oct 793 208 26 3.1 1.4 2289 20.7
6.7 16-sept 28-sept 29-oct 1110 288 26 54 12 2195 206
133 15-sept 28-sept 28-oct 1269 353 28 82 1 2006 20.3
a) b)
— 104 s 504
E 4 =
a / . 2 401
& g S
o g ]
5 AT € 30
9 51 g -
; - ..g 20 4
b
= z 10
(=4 c
) ©
o o - : . = 0 .
0 5 10 15 0 15
Densité au semis (pl/m?) Densité au semis (pl/m?)
[—+—-CSM335 o Sariaso 10 —a—IRAT 174]

Fig. 3-1 : Densité (a) et proportion de plants manquants (b) a la récolte pour les 3 variétés en fonction de la
densité de semis.
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Tableau 3-2 : Données architecturales pour les 3 variétés semées le 9 Juillet en fonction de la fertilisation azotée
et de la densité.

Durée des phases (jours) Diamétre des tiges

Densité principales(mm) Densité Nombrede  Nombre de
L Dose Azote . .. = : Nombre de
Variété (ke/ha) initiale . i Feuille Jorai Hauteur massique de feuilles total nceuds branches
(plim)  Levéefeille dripeay-  Tooasom Base  Sommet tige(g/cm’) paniculaires  paniculaires
drapeau . maturité
floraison

18 33 71 12 31 372 225 7.0 0.21 264 1S 58
18 6.7 70 13 32 368 19.7 6.8 020 25.1 10.3 61
18 133 71 14 26 357 16.8 6.1 0.23 26.0 97 60

CSM 335 )
110 33 72 15 29 344 20.9 8.1 0.24 257 94 81
110 6.7 ) 71 13 30 385 20.1 74 0.24 25.7 10.3 71
110 133 70 13 25 351 16.6 63 0.25 244 9.1 51
18 33 68 13 29 199 20.0 10.6 031 255 10.5 75
18 6.7 67 12 32 197 17.8 94 0.35 24.0 9.7 57
‘ 18 133 68 12 32 211 157 83 036 235 1.8 63

Sariaso 10
110 33 67 13 31 210 20.9 10.2 032 24.1 12.1 63
110 6.7 68 13 28 205 18.5 9.7 034 23.0 115 63
110 133 63 13 35 224 15.5 8.7 032 23.0 10.5 77
18 33 70 13 29 156 226 10.6 0.30 268 92 57
18 6.7 71 12 32 156 19.6 9.6 0.30 27.1 115 70
3 70 11 34 163 .4 i K 26. 10.

IRAT 174 18 133 19. 76 0.28 6.1 0.3 78
110 33 70 12 32 155 222 11.8 030 26.7 103 57
110 6.7 69 12 29 165 212 9.6 0.27 26.8 10.2 51
110 13.3 70 11 32 164 18.9 8.0 0.29 259 11.6 74
Etr 1 1 4 12 1.8 0.7 09 1.8 13
ppds 2 2 7 19 3 1 15 3.1 22
18 70 12 31 242 193 84 0.28 25.6 10.6 64
110 69 13 30 245 19.4 89 0.29 25.0 10.5 65
33 70 13 30 239 21.5 9.7 0.28 259 10.5 65
6.7 69 13 31 246 19.5 8.7 0.28 253 10.6 62

133 69 12 31 245 172 7.5 0.29 24.8 10.6 67
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a) Azote : 18 kg/ha
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Fig. 3-2 : Croissance en hauteur des trois variétés en fonction de la fertilisation azotée et de la densité de semis.

a) Azote : 18 kg/ha
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Fig. 3-3 : Cinétique de l’apparitioh des feuilles dans le cornet pour les trois variétés en fonction de la fertilisation

azotée et de la densité de semis.
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1) Application d'azote : 18 kg/ha N
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Fig. 3-4 : Croissance massique cumulée pour les 3 variétés semées le 12 Juillet en fonction de la fertilisation

azotée et de la densité.
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1) Application d'azote : 18 kg/ha
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Fig. 3-5 : Evolution du taux de croissance en biomasse totale par unité de surface (m?) pour les 3 variétés en

fonction de la fertilisation azotée et de la densité.
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Fig. 3-6 : Evolution du taux de croissance en biomasse totale par plante pour les 3 variétés en fonction de la

fertilisation azotée et de la densité.
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a) Longueur des feuilles b) Largeur des feuilles
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Fig. 3-7 : Longueur et largeur moyennes et surfaces calculées des feuilles des tiges principales des 3 variétés en

fonction de la fertilisation azotée et de la densité.




27

M35 , 5 Sariaso 10 15 IRAT 174
e /v/‘\\'\w
€ 1 P 1 1
s
H
= 0.5 J
s 0.5 - - G - " 0.5
B /g i S
. ~——p———A A
0 +—m—a " 9 - 0+—n w-t—u—0——8
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Temps thermique depuls la levée (°C.})
L+33 000 pl/ha -0 - 67 000 pVha —A— 133 000 pl/ha

Fig. 3-8 : Evolution du tallage au cours de la culture pour les 3 variétés en fonction de la densité de semis.
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Fig. 3-9 : Estimation de I’Indice Foliaire au cours de la culture pour les 3 variétés en fonction de la densité de
semis.
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Fig. 3-10 : Longueur des entre-noeuds allongés qui ont participé a la montée de la tige pour les 3 variétés en
fonction de la fertilisation azotée et de la densité.
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4- Essai variétés x fertilisation phosphorée. Samanko, Mall.

Cet essai a été semé le 26 juin mais a dii étre détruit et resemé le 9 juillet en raison de la
mauvaise levée du premier semis. Méme au deuxiéme semis, la levée a été imparfaite et
explique en partie la densité finale de 4.4 pl/m? alors que la densité semée était de 6.7 pl/m?
(Tableau 4-1).

Les observations préliminaires sur le développement et la croissance des plantes ont été
entierement confirmées au cours de cet essai. La cinétique d’initiation et d’apparition des
feuilles a été légérement plus rapide chez les trois variétés en réponse a la fertilisation
phosphorée (Fig. 4-1). En revanche le nombre total de feuilles produites n’a pas été affecté
par le traitement. Il en a été de méme pour la croissance en hauteur des 3 variétés, tant pour la
croissance visible que pour la tige a I'intérieur des gaines foliaires (Fig. 4-2).

Le traitement 200 kg/ha a été supprimé des moyennes et des analyses statistiques de cet essai
(Tableau 4-1). Il montrait des tendances aberrantes liées a la répartition des sous-blocs sur le
terrain : deux des sous-blocs de ce traitement se trouvaient a chaque extrémité du dispositif et
avaient des populations de plante et des croissances nettement inférieure a la moyenne de
I’essai, tandis que le troisieme sous-bloc, au centre du dispositif comportait les plus belles
parcelles. L’essai est cependant resté hétérogéne, comme le montre les forts écart-types
résiduels. En tendance, le traitement phosphoré a légérement augmenté la densité finale, le
nombre de panicules par plante et le poids des grains. La biomasse totale et I’indice de récolte
ont eu une réponse positive forte & ce traitement. Enfin le rendement en grain et le nombre de
grains par panicule ont répondu significativement a ’application de phosphore.

Cet essai confirme donc la nécessité de la fumure phosphorée a Samanko, dont les sols
restent proches du seuil de carence. Cette fumure agit clairement sur toutes les composantes
du rendement et sur les vitesses de développement des plantes.

Tablealf 4-1 : Dates des événements, masses séches récoltées et composantes du rendement pour les 3 variétés
en fonction de la dose de phosphore appliquée.

Dose Date des événements MS Ra .
» p rt Densit ;

Variéte Phosphore — e MS grain grz ],J:/ ﬁf_ln;: Panicules/ Grains / Poids de
(ke/ha) dmel:ea i — (@m?) (g/m?) biomasse (%)  (pl/m?) plante panicule  grain (mg)

CSM 335 0 19-sept 2-oct I-nov 753 161 21 4.0 12 1818 20.7

100 17-sept l-oct 31-oct 733 221 33 45 14 1945 203

Sariaso 10 0 18-sept 3-oct 31-oct 507 104 20 43 1.1 1282 19.0

100 16-sept 28-sept 30-oct 730 211 29 53 1.1 1857 215

IRAT 174 0 16-sept 29-sept 27-oct 569 138 25 4.0 1.1 1670 20.2

100 16-sept 28-sept 26-oct 890 275 31 43 1.1 2836 212

Etr 113 34 7 0.5 04 331 09

ppds 213 63 14 1.0 0.7 624 1.7

0 609 134 22 4.1 1.1 1590 200

100 785 236 31 4.7 1.2 2212 21.0
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Fig. 4-1 : Courbes de suivi des cinétiques foliaires a) d’initiation par ’apex et b) d’apparition dans le cornet
pour les trois variétés en fonction de la dose de phosphore appliquée.
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5- Essai variétés x effet sol de la date de semis. Samanko, Mali.

Cet essai semé au moins d’aofit n’a pas eu une croissance en hauteur réduite (Fig. 5-1). Elle
est cependant égale a celle de I'essai 1 semé en pleine terre dans une parcelle voisine (Fig.
1-1). La croissance en hauteur et la cinétique d’apparition des feuilles n’ont pas été affectées
par le traitement différent appliqué a la terre utilisée. (La seule différence de cinétique
observée pour IRAT 174 ne dépasse pas la valeur de I’écart-type sur les mesures). Cette
expérience ne confirme donc pas I'hypothése d’une mauvaise croissance des semis tardif qui
serait liée a I’état chimique du sol aprés les fortes pluies regues pendant le début de la saison
des pluies.

Les données enregistrées en 2000 et 2001 sur les effets de la date de semis montrent que la
seule réduction de la longueur du cycle végétatif qui entraine une chute drastique de la
surface de captation de la lumiére et du temps de captation de cette énergie explique
largement cette rapide chute du potentiel des cultures pour les semis effectués au dela du
début du mois de juillet.
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Flg. §-1 : Croissance en hauteur des trois variétés en fonction du traitement de la terre ; abris : conservés au sec
en juillet, standard : restée au champ. Les demi-barres représentent les écart-types pour le traitement « abris ».
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Fig. 5-2 : Rythme d’apparition des feuilles chez les trois variétés en fonction du traitement de la terre ; abris :

conservée au sec en juillet, standard : restée ‘au champ. Les demi-barres représentent les écart-types pour le
traitement « abris ».
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6- Essai variétés x densité. Bougouni, Mali.

Cet essai a été conduit par un étudiant de I'IPR, Serge DIARRA, a la ferme de Dalabani,
prés de Bougouni, grice a la collaboration de I’équipe de sélection du mais de I'IER,
conduite par N’Dji Coulibaly.

Les conditions de fertilité de la parcelle et de pluviométrie ont ét€ excellentes et cet essai
peut-étre considéré comme représentatif du potentiel des variétés utilisées dans la région
d’essai. Le gardiennage des oiseaux n’a malheureusement pas €té commencé a temps et les
grains de Sariaso 10, fleurit la premiére, ont été totalement détruits.

CSM 335 a produit une biomasse de 18 t/ha a forte densité, tandis que Sariaso 10 et IRAT
174 ne dépassaient par 12 et 10 t/ha (Tableau 6-1). Les rendements en grains secs n’ont pas
dépassés 3 t/ha pour CSM 335 et 2.3 t/ha pour IRAT 174 avec des indices de récolte de 16 et
21 %. La forte réponse de CSM 335 4 la densité pour la production de biomasse et de grain
est surprenante. Associée au faible nombre moyen de grains par panicule (calculé a partir du
rendement et du poids de grain, elle parait indiquer une participation trés faible des talles
dans la composition du rendement. Les observations visuelles allaient également dans ce
sens.

Les densités finales ont été d’autant plus différentes de la densité de semis que celle-ci était
élevée (Fig. 6-1). Cette différence n’était pas simplement proportionnelle et ne peut donc
s’expliquer par une proportion initiale de plantes non levées. Ce résultat, est identique a celui
de I’essai 2 conduit a Samanko. Les poids de grains ont été inférieurs a ceux de 2000 et
indépendants de la densité.

Les durées des différentes phases du cycle végétatif ont été indépendantes de la densité, mais
le nombre de feuilles émises a été significativement réduit par la densité de peuplement chez
les trois variétés (Tableau 6-2). La hauteur des plantes a été accrue par la densité de
peuplement, particulierement chez Sariaso 10. La différence de croissance en hauteur a
affecté les plantes des le début de la montaison, vers 500 °C alors que la LAI est encore
faible, voisine de 1 (Fig. 6-2 et 6-6). A ce stade l'interaction entre les plantes n’est
probablement pas d’ordre trophique, mais plutdt liée & des perceptions lumineuses. C’est au
méme moment que la cinétique d’apparition des feuilles est devenue différente en réponse a
la densité de peuplement (Fig. 6-3).

Les profils de surfaces foliaires ont été¢ modifiés par la densité de peuplement, comme dans
’essai 3 (Fig. 6-4). Les dernieres feuilles ont eu d’autant moins de surface que le peuplement
était dense. Les dates de floraison n’ayant pas été modifiées par la densité, il est probable que
celles de l’initiation florale ne 1’étaient pas non plus. La remarque sur le rapport entre la
partie décroissante des profils et la date de I’initiation paniculaire, faites pour ’essai 1
s’applique aussi dans ce cadre. A date d’initiation constante, il y avait plus de feuilles
apparues a densité faible qu’a densité forte, en raison de la différence de cinétique. Donc une
a deux feuilles de plus qui ont atteint la surface potentielle.

Le tallage a été important chez le guinea, CSM 335 (Fig. 6-5). Il est passé par une phase
maximale au début de la montaison (500 °C j), déja dépendante de la densité de peuplement,
puisqu’elle a été plus élevée a faible densité. Le nombre des talles a été régulé au début de la
phase de montaison, avec d’autant plus de vigueur que la densité de peuplement était forte.

Le tallage a été faible chez Sariaso 10 et négligeable chez IRAT 174.

L’indice foliaire a été estimé a partir des données de longueur et largeur de toutes les feuilles,
des cinétiques foliaires et du tallage et de la relation calculée dans I’essai 1 entre I’indice
foliaire des tiges principales et celui de chaque talle. L’indice foliaire a atteint 6 chez CSM
335 a 133 000 plants/ha (Fig. 6-6). Il a généralement été augmenté avec la densité. Pour le
guinea CSM 335, qui produit des talles, I'indice foliaire a été maintenu a faible densité grace
au tallage plus important. Le tallage n’a cependant pas été assez efficace pour atteindre



34

I'indice maximal atteint & forte densité, par des tiges principales seules. La conséquence de ce
manque d’efficacité du tallage s’est traduit par une tres importante différence de production
de biomasse (Tableau 6-1). Les autres variétés ont peu tallé et il est donc normal que I’indice
de récolte ait augmenté avec la densité de peuplement.

Les entre-nceuds ont €té mesurés et ont pas eu des longueurs variables chez les trois variétés
(Fig. 6-7). D’abord croissantes en début de montaison, ces longueurs sont passées par un
maximum puis ont décru pendant la fin de la montaison. Sous I’hypothése que les entre-
noeuds s’allongent les uns aprés les autres, sans chevauchement, le maximum d’élongation a
€té atteint par le dernier entre-noeud a s’allonger avant I'initiation florale. Les entre-noeuds
suivants ont eu une taille réduite. Cette cinétique d’allongement n’a pas été observée et devra
peut-étre étre précisée dans le futur.

Cet essai de Bougouni (11°25 N) avait aussi été semé dans le but de mesurer la différence de
cycle végétatif provoquée par la différence de latitude avec Samanko (12°32 N). L’essai de
Bougouni et I’essai 2 de Bamako ont €té semés le méme jour, le 25 juin. Le cycle végétatif
des trois variétés a été légérement plus long & Samanko qu’a Bougouni, en durée calendaire
comme en somme de températures (Tableau 6-3). Le nombre de feuilles total des tiges
principales a été légérement supérieur & Samanko. La réaction a été plus forte chez IRAT 174
que chez les 2 autres variétés. Ces résultats sont conformes a I’observation courante que les
variétés deviennent plus précoces lorsqu’elles sont cultivées au sud de leur région d’origine.
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Tableau 6-1 : Dates des événements, masses séches récoltées et composantes du rendement pour les 3 variétés
en fonction de la densité de semis.

Date des événements

Varigs 0o | B aé:gm MS grain  grain Dﬁ:’:l‘;e Panicules/  Grains/ P‘;ﬁ:“

(pV/m?) drspean Floraison ~Maturité (gm?) (g/m?) blo(r;a)ssc (pV/m?) plante panicule (mg)

CSM 335 3.3 9-sept  20-sept  26-oct 1140 165 15 32 2.7 1226 18.7
6.7 7-sept  20-sept  26-oct 1228 202 16 6.2 1.6 1138 18.5

133 7-sept  20-sept  26-oct 1868 292 16 9.6 1.0 1515 18.8

Sariaso 10 33 27-aoit  6-sept  3l-oct 999 15 1 3.2 1.5 213 20.4
6.7  28-aoit  6-sept  3l-oct 1039 8 1 5.9 1.2 131 19.4

133 27-aot  7-sept  3l-oct 1233 5 0 7.5 1.1 116 17.0

IRAT 174 33 30-aoft  1l-sept  29-oct 699 166 24 3.0 1.4 2265 18.8
6.7  30-aoit 1lsept 29-oct 1136 223 20 6.3 1.1 1782 18.0

133  30-aodt ll-sept  29-oct 1074 230 21 8.5 1.0 1493 18.3

Etr 194 27 1 0.7 0.2 203 0.4
ppds 345 54 3 1.2 0.4 406 0.7

Tableau 6-2 : Données architecturales pour 8 variétés en fonction de la date de semis

Durée des phases (jours)

Variété  densité (PUM?) Semis-Feuille M€ Flomaison.  Hauteur(cm)  Lomore €
drapeau- s feuilles total
drapeau Boraison maturité
CSM 335 33 76 11 36 372 27.1
6.7 75 12 36 358 25.8
133 75 12 36 356 25.1
Sariaso 10 33 63 10 54 214 243
6.7 64 10 54 247 236
133 64 11 53 257 232
IRAT 174 33 67 11 48 138 26.5
6.7 67 11 48 147 256
133 67 11 48 149 24.9
Etr 2 %) 0.5 9 0.5
ppds 3 1 17 09

Tableau 6-3 : Comparaison entre les dates de sortie de la feuille-drapeau et de la floraison et le nombre de
feuilles moyens sur la tige principale pour les 3 variétés semées a Bougouni et a Samanko le 25 juin.

Feuille-drapeau Floraison Nombre de feuilles
Bougouni Samanko Bougouni Samanko Bougouni Samanko
date °C.J date °C.j date °C.J date °C.j
CSM 335 07-sept 998 12-sept 1139 20-sept 1185  25-sept 1335 25.8 27.0
Sariaso 10 28-aolt 857  04-sept 1017  06-sept 985 16-sept 1202 23.6 23.9
IRAT 174 30-aoit 884  1l-sept 1122  1l-sept 1053  24-sept 1320 25.6 29.1




36

_. 10+ 50 -
"'5 8 | 3 40 -
i) ©
8 6 8 30
2 «T
(2]
2 4 £ 20
= =
g g
g 2] § 10
© =
= : ‘ . 0 ; : :
0 ) 10 15 0 5 10 15
Densité au semis (pU/m?) Densité au semis (pl/m?)

Fig. 6-1 : Densité (a) et proportion de plants manquants (b) a la récolte pour les 3 variétés en fonction de la
densité de semis.
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Fig. 6-2 : Croissance en hauteur des 3 variétés en fonction de la densité de semis.
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Fig. 6-3 : Cinétique d’apparition des feuilles dans le cornet pour les 3 variétés en fonction de la densité de semis.
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Conclusions

Les données recueillies pendant cette campagne permettent de confirmer et de
préciser les conclusions de 2000 sur les effets de la date de semis et de la densité sur la
croissance du sorgho. La réponse a I’azote est restée tres faible dans les parcelles d’essai de
Samanko et n’apporte donc pas d’information sur le sujet. Il n’y a pas eu de nouvelles
données sur la réponse au déficit hydrique en 2001. En revanche 'effet du phosphore sur la
phénologie du sorgho a été confirmé par I’essai de cette campagne.

La densité a des conséquences multiples sur le peuplement du sorgho et I’architecture de la
plante dont la finalité tend en a assurer la régulation du développement de la surface foliaire.

1. Régulation du nombre de talles. Aprés une phase d’émission des talles en nombre
excessif quand la croissance est favorable, une partie des talles meurt au cours de la
montaison

2. Régulation du nombre de plants. Plus la densité de semis est forte, plus il manque de
plants au moment de la récolte. Il a déja été observé qu’une partic des tiges
principales meurt aussi au moment de la montaison et probablement les talles qui
prennent alors le relais sont dominés par les plants adjacents.

3. Allongement supérieur des entre-nceuds au début de la montaison en conditions de
forte densité. C’est un effet de compétitions pour la lumiére connu.

4. Réduction du nombre de feuilles totales émises en conditions de forte densité.

Réduction en conséquence de 4 de la surface des feuilles supérieures de la tige en
conditions de forte densité et par suite de I’indice foliaire.

b

La date de semis a pour conséquences principales :

1. Réduction de la longueur du cycle végétatif d’autant plus importante que la variété est
sensible a la photopériode.

2. Réduction en conséquence de 1 du nombre de feuilles émises par chaque tige

3. Réduction en conséquence de 2 de la surface des feuilles supérieures de la tige et par
suite de I’indice foliaire pendant le remplissage du grain

4. Réduction de la taille de la structure paniculaire

5. Toutes ces modifications architecturales diminuent trés fortement le potentiel de
chaque tige & accumuler de la biomasse et a produire du grain

Le déficit en phosphore a pour conséquences :
1. Ralentissement des cinétiques d’initiation et d’apparition des feuilles, mais pas de
modification du nombre de feuilles totales sur les tiges
2. Retard de la croissance en hauteur et taille finale 1égérement inférieure

La croissance massique a été fortement dominée par la demande en synthétats (effet puit) :
elle s’est écroulée a la fin de la montaison quand les grains avaient détruits par les oiseaux et
alors qu’elle se maintenait pendant le début du remplissage du grain dans le cas inverse. La
RUE est apparue variable en fonction de la période de croissance : elle a été de I’ordre de
2 g/MJ au début de la culture contre 4 g/MJ pendant la montaison et le début du remplissage
du grain. La production de biomasse par unité de surface verte a été plus stable que la RUE
au long du cycle, dans I’essai étudié.

De la méme fagon la masse de la structure des panicules est apparue linéairement corrélée a
la masse du grain produit. Cette structure semble donc croitre en réponse a la masse de grain
a supporter.






41

Annexe 1

Compte-rendu d’expérimentation sur Peffet de la fertilisation phosphorée sur la
phénologie de trois variétés de sorgho

B. Clerget
31 juillet 2001

Introduction

La carence en phosphore est répandue dans les alfisols lessivés, les oxisols et ultisols des
régions tropicales et sub-tropicales (Bationo, Baethgen et al., 1991) Les ultisols de la station
de Samanko ont des teneurs totales comprises entre 60 et 200 mg/kg et des teneurs
assimilables (Bray I) comprises entre 1 et 10 mg/kg dans I’horizon 0-20 cm. Le déficit en
phosphore (Pellerin, Mollier et al., 2000; Plénet, Etchebest et al., 2000) ralentit la phénologie
et il est apparu nécessaire de s’assurer que la fertilité phosphorique du sol utilisé au cours de
’expérience de semis mensuels avait ét¢ suffisante.

Matériel et méthodes

L’expérience a été conduite au champ, en conditions d’éclairage naturel et de densité
moyenne (67 pl/ha). Une analyse de sol de la parcelle avait été réalisée en juin 2000 (tableau
1). L’ensemble de la parcelle a regu 100 kg/ha de 15-15-15 en début septembre 2000. Le 1%
mars 2001, deux parcelles de 6 lignes de 2.5 métres ont été tracées. La premiére a regu une
application de 36 et 90 kg/ha de N et P respectivement, sous forme de DAP appliqué a la
ligne. La deuxi¢me parcelle a recu 36 kg/ha de N sous forme d’urée. Sur chacune des
parcelles ont alors été semées 2 lignes de chacune des 3 variétés utilisées : CSM 335, Sariaso
10 et IRAT 174. Les écartements étaient de 0.75 x 0.20 cm, le semis a été fait a 5
grains/poquet avec démariage a 1 plant/poquet 17 jours aprés la levée. Chaque semaine la
hauteur et les nombres de feuilles apparues, ligulées puis mortes étaient mesurés sur les tiges
principales de 10 plantes dans chacun des 6 traitements (2 fertilisation x 3 variétés). Un
prélevement de 3 plantes était réalisé avec la méme fréquence afin de compter le nombre de
feuilles déja initi€es par 1’apex, aprés dissection.

Tableau 1 : Analyse de sol de la parcelle d'essai. Prélevements de Juin 2000.

pH-H20 H+ Al3+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ CEC-Ag BrayP1 COrg. TotalN
(1:2.5) cmol+/Kg  cmol+/Kg ~ cmol+/Kg  cmol+/Kg  cmol+/Kg  cmol+/Kg  cmol+/Kg mg-PKg %C.O mg-NKg
0-20 44 0.49 1.1 0.13 0.2 1.08 0.34 35 0.8 0.7 629

20-40 4.7 0.61 2.63 0.18 0.11 1.16 0.27 5.6 0.28 0.57 619
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Fig. 1 : Rythmes d’initiation (courbes supérieures) et d’apparition (courbes inférieures) des feuilles des trois
variétés testées en fonction du niveau de fertilisation phosphorée.
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Résultats et discussions

En I’absence de répétitions les conclusions ne sauraient étre définitives, mais cet essai était
une premiere approche de la question. La phénologie et la croissance en hauteur de CSM 335
et de Sariaso 10 paraissent avoir été affectées par la fertilisation phosphoré (Fig. 1 et 2).
Aucune différence entre traitements n’est observée chez IRAT 174, dont le cycle de
développement est beaucoup plus court que celui des deux autres variétés en raison d’une
initiation florale précoce.

Les apports de phosphore apportés ont €té relativement modestes en raison des résultats
publiés par A. Bationo, aprés une étude sur un sol sableux au Niger, qui montrait que la
carence de P intervient en dessous de 10 ppm assimilable, mais qu’au-dessus de cette valeur
le rendement maximal est rapidement atteint. Les niveaux de correction a viser sont donc de
I’ordre de 10 ppm, soit 30 kg/ha sur une profondeur de 20 cm. Yates (2000) indique dans sa
revue bibliographique des niveaux de correction requis de 20 & 30 kg/ha de P,Os. Le niveau
de 90 kg/ha P,Os appliqué dans cette expérience comme dans ’ensemble des essais réalisés
en 2000 et 2001 doit en principe se situer au-deld de I’optimal. Il faudra s’assurer que cette
hypothese est vérifiée.
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Annexe 2

La régulation de la densité de plants chez le sorgho tropical
B. Clerget, CIRAD/ICRISAT, Février 2002

Dans les trois essais de sorgho comportant un traitement densité qui ont été réalisés au Mali
en 2000 et 2001, le nombre de plants manquants a la récolte est apparu comme une fonction
croissante de la densité de semis (Fig. 1a). Il ne s’agit pas d’un simple effet multiplicatif d’un
pourcentage uniforme de plantes non levées (Fig. 1b). D’ailleurs les plantes avaient été
semées en exceés dans ces trois essais, puis démariées et si nécessaire repiquées a une plante
par poquet. La densité de semis était donc respectée au moment du démariage, environ 2
semaines apres la levée. Les analyses de variance montrent des effets hautement significatifs
de la densité de semis sur le pourcentage de manquants dans les 3 essais (Tableau 1). A
Samanko en 2001, IRAT 174 a perdu significativement moins de plants que les 2 autres
variétés, mais il s’agit d’un résultat isolé. Il apparait donc que le nombre de plants est régulé
au cours de la croissance entre le moment du repiquage et la récolte. Il est probable que cette
régulation intervient au moment de la régulation du nombre de talles, mais I’aspect cinétique
reste a étudier.

La composante du rendement « Nombre de plantes » est donc fortement dépendante des
conditions de culture chez le sorgho. A Samanko les 3 variétés ont perdu peu de plantes a
densité faible de 3.3 pl/m?, mais ont perdu 20 a 25 % puis 30 a 40 % de plants aux densités de
6.7 et 13.3 pl/m?. A Bougouni, la perte de plants n’a été que de 10 % a la densité moyenne de
6.7 pl/m?, alors qu’elle était voisine de celle de Samanko aux autres densités.

Cette régulation du nombre de plants au cours de la croissance ne semble pas avoir €té
publiée chez le sorgho. Goldsworthy (1970)* rapporte I’estimation de la densité de plants
entre un mois apreés semis et la récolte, mais pour constater qu’elle a peu varié au cours du
temps et que les différences n’affectent pas les comparaisons entre les traitements, variétés ou
densités. Il est possible d’extraire de ses graphes les densités de plants a la récolte et de tracer
I’évolution du nombre ou du pourcentage de plants manquants en fonction de la densité au
semis (Fig. 2a et b). Les conclusions sont identiques a celles des essais du Mali pour trois des
quatre variétés, d’origine pour partie ou entiérement nigériane. En revanche I’hybride
d’origine U.S.A., NK 300, a conservé tous ses plants jusqu’a une densité de semis de 15 pl/ha
et n’en a perdu que 13 % pour un semis de 25 pl/m?. Cet hybride de cycle court était non-
photopériodique et a été semé plus tard que les autres variétés. Laquelle de ces raisons a pu
provoquer la différence de comportement ?

A priori un effet de la date de semis lié & un stress abiotique ou biotique devrait avoir un effet
indépendant de la densité sur le pourcentage de plants perdus, puisqu’il est intervenu en début
de culture (Aprés un mois, le nombre de plants a peu vari€). A faible densité les quatre
variétés ont eu un faible taux de perte de plants. Les différences enregistrées aux densités

2
Goldsworthy, P. R. 1970. The growth and yield of tall and short sorghums in Nigeria. J. Agric. Sci., Camb. 75: 109-122.
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supérieures proviennent probablement d’une différence de comportement variétal. Dans cette
hypothése, la régulation de la densité en réponse a la densité pourrait donc étre lie a la
sensibilité a la photopériode. Ce qui ne serait pas illogique, puisqu’il est maintenant démontré
que la croissance des plantes est régulée par la qualité de la lumiére, modifiée par la densité.
Et ce qui expliquerait pourquoi cette régulation de la densité des plants n’a pas été mise en
évidence dans les nombreuses études conduites sur le sorgho, sur des variétés améliorées en
régle trés générale.

La conséquence pour l’intensification du sorgho serait alors un antagonisme entre la
sensibilité a la photopériode et la possibilité d’augmenter la densité de peuplement.

La question de savoir s’il sera possible de rompre cet antagonisme ou s’il est effectivement
fonctionnel est capitale dans le processus de sélection de sorgho photopériodique de taille
réduite. Ce comportement constitue probablement un avantage dans les races locales de
sorgho a tige trés haute et tallage important dont la LAI a dépassé 8 dans les essais. 11 est en
revanche trés ennuyeux de le voir maintenu dans les variétés naines et a tallage nul du type de
IRAT 174, qui doivent étre cultivées a haute densité pour compenser la diminution de
production de biomasse individuelle. D’ailleurs, cette perte de plants n’est qu’une facette
d’un syndrome complexe de « stress lié a la densité », qui s’exprime aussi par une réduction
du nombre de feuilles produites et, au moins chez Sariaso 10, par une tres forte réduction de
la taille de la panicule.

Cette question de la régulation de la densité de plants fera I’objet d’une expérimentation en
2002, incluant des variétés non-photopériodiques, afin de conclure sur I’existence d’un lien
entre photopériodisme et sensibilité a la densité.
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Fig. 1: Nombre (a) et pourcentage (b) de plants manquants au moment de la récolte en fonction de la densité

de semis, pour 3 variétés testées au Mali en 2000 et 2001.
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Tableau 1 : Analyse de variance sur la variable “% de plants manquants a la récolte” pour les 3 essais
comportant un traitement densité conduits au Mali en 2000 et 2001.

Samanko 2000 Samanko 2001 Bougouni 2001
Facteur F 5 F P P P
Azote 0.32 0.62 0.1 0.72 - -
Densité 31.15 0.0002 37.1 0.0001 41.22 0.0035
Azote x densité 2.69 0.13 0.73 0.52 - -
Variété 1.38 0.27 21.68 0.0000 2.32 0.14
Azote x variété ~ 0.46 0.64 0.18 0.84 - -
Densité x variété 3.31 0.003 2.05 0.12 2.22 0.13
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Fig. 2: Nombre (a) et pourcentage (b) de plants manquants au moment de la récolte en fonction de la densité
de semis, pour 4 variétés testées au Nigéria (Goldsworthy, 1970).
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