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Abstract

Sorghum [Sorghumbicolor (L.) Moench] is an important food crop
grown by subsistence farmers in Africa for its seeds and fodder with
little or no fertilizer. Information is scarce for sorghum response to
nutrient application for many production areas in west Africa. Research
was conducted to determine macro and micronutrients response in an

Integrated Soil Fertilizer Management (ISFM). The experiment was
conducted both in farmers’s field of Angoual Mata and at station in
Tarna. Four N levels (0, 20, 40, 60 kg ha™) were combined with five P
levels (0, 7.5, 15, 22.5, 30) and four K levels (0, 10, 20, 30) to
constitute 15 treatments. An additional treatment of N-P-K-Kieserite-
Zn-B  (40-22.5-20-15-2.5-0.5) was used to test the effect of
micronutrient deficiency. These 16 treatments were tested in a
randomized complete-block design with three replications at each site.
The number of ears, the dry weight of ears, the weight of dry stem and
grain yield were measured at maturity. Added N and P, increased yield
and yield component but K did not influence these parameters. The
combination of NPK with Kieserite-Zn-B yielded the highest number
of ears (82) and ears weight (2300 g). On the station, the highest grain
yield (1334 kg ha™) was obtained with NPK with Kieserite-Zn-B.On
farmers’s field, the N-P-K combinations (40-30-0; 40-22.5-20; 40-22.5-
30) and with Kieserite-Zn-B gave similar and highest grain yield. NPK
supplementation with micronutrients such as kieserite, zinc and boron
improves the number and the weight of the ears of sorghum in our
studying area.

Fertilizer, Micronutrient, Integrated
Management, Yield, Sorghum, Sahel
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Introduction:-

Le sorgho [Sorghumbicolor (L.) Moench] est une culture vivriére importante couramment cultivée par des
agriculteurs de subsistance avec peu ou pas d'intrants agricoles, principalement par manque de capitaux et
d'informations sur les taux de recommandation appropriés (Rhodes 1995). En général, l'agriculture de subsistance en
Afrique subsaharienne se caractérise par un faible apport extérieur, un faible rendement des cultures, une insécurité
alimentaire, une extraction de nutriments et une dégradation de l'environnement (Stoorvogel et al., 1993; Rhodes
1995; Mafongoya et al., 2006).
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Au Niger, le sorgho constitue avec le mil, I'une des céréales de base. La place du sorgho se refléte surtout par une
augmentation considérable des superficies emblavées qui sont passées de 2 544 700 ha en 2009 a plus de 3 565 900
ha en 2013 (INS, 2014). La production nationale pour la méme période est passée de 738 500 tonnes a 1 320 000
tonnes. Malheureusement, la productivité du sorgho demeure tres faible, le rendement national tend a se plafonner a
343 kg/ha en milieu paysan (MDA, 2011 ; INS, 2014).

Le sorgho est cultivé majoritairement sur des sols ‘’dunaires’” ou sols ferrugineux tropicaux qui représentent 85 %
des superficies agricoles cultivables. Ces sols sableux, d’origine €olienne pour la plupart, sont pauvres en azote, en
phosphore et en matiére organique. Dans le meilleur des cas, certains agriculteurs les fertilisent en apportant dans les
champs proches des habitations, des déchets domestiques, des déjections d’animaux parqués dans les concessions ou
en laissant ces animaux y paturer apres les récoltes. Par contre les champs ¢€loignés des villages ne connaissent
aucune fertilisation véritable, car méme les tiges sont entassées ou transportées au village. Dans de telles conditions,
il ne parait point exagéré d’affirmer que ces céréales, base de I’alimentation au Niger, sont cultivées dans des
conditions limites de fertilité. Il faut noter que méme les sols hydromorphes, plus lourds et plus structurés
n’échappent pas a la baisse de fertilité faute de fertilisation (Idrissa, 2001).

Par ailleurs, le secteur primaire fait face a des contraintes climatiques majeures caractérisées par 1’irrégularité dans
le temps et 1’espace de la pluviométrie ainsi que par la forte concentration humaine dans les zones agricoles qui
rendent trés vulnérables les systémes de production. Les systémes de production végétales nigériens sont fondés
majoritairement sur des associations culturales (cultures vivriéres/cultures de rente) qui varient en fonction de la
disponibilité des terres (densité humaine) et du niveau de fertilit¢ des sols (Andres and Lebailly, 2013).La
disparition de la jachére dans certaines régions et la réduction de sa durée dans d’autresconduisent a I’exploitation
des sols jusqu’a ce que les paysans appellent eux-mémes “’la mort du champ’’.

Ainsi pour améliorer le rendement du sorgho sur différents types de sols, une connaissance des effets des doses de
fertilisants dans un cadre de gestion intégrée de fertilisation est nécessaire. Cette étude réalisée en station au niveau
du Centre Régional de Recherche Agronomique(CERRA) de Maradi et en milieu paysan au sud Maradi (village
d’Angoual Mata) s’inscrit dans les activités du Projet OFRA (Optimisation de Recommandations des Engrais en
Afrique) au Niger en collaboration avec 'INRAN et les producteurs sur le terrain.

L’objectif principal de cette étude est de réviser les recommandations des engrais pour la culture du sorgho avec des

options qui prennent en compte les conditions spécifiques de production aussi bien de point de vue sol et climat que

de point de vue conditions économiques des producteurs.

Les objectifs spécifiques sont de:

1. comparer les effets des différentes combinaisons de fertilisants sur la croissance et le rendement du sorgho dans
un systéme de culture pure;

2. identifier le niveau de la fumure intégrée permettant d’obtenir les meilleurs rendements du sorgho.

Matériel et méthodes:-
Caractéristiques générales des sites d’étude :

Les deux sites expérimentaux (Fig. 1) sont positionnés dans la partie sud de la ville de Maradi. Ainsi, le site de la
station (13°27°0°’Nord, 7°7°0”’Est) est situé a 7 km au Sud-ouest, celui de Angoual Mata (13°20°53°’Nord,
7°12°42°’ Est) est a 20 km au sud.
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Figure 1:- Représentation de la zone d’étude.

Avant I’installation des essais, des échantillons de sol ont été prélevés au niveau chaque site dans les horizons de
surface (0-20 cm) et (20-40 cm). Elle a consisté a prélever 3 échantillons du sol sur 3 points différents du site. Au
niveau de chaque point de prélévement, les 2 horizons de surface sont mélangés donnant ainsi 3 lots d’échantillons
par site. Les échantillons de sol ont été analysés par le laboratoire de 'TCRAF- Nairobi.

Les résultats des analyses des sols ( Tableau 1 ) révelent qu’au niveau de ces sites la profondeur 0-20 cm est plus
riche en azote (N), et potassium (K), mais globalement pauvre en phosphore.

La profondeur 20-40 cm est plus riche en potassium (K) sur tous les 2 sites.

Par ailleurs, les sols de la station de CERRA Maradi sont plus acides comparés a ceux d’Angoual Mata a pH neutre.

Tableau 1:- Caractéristiques physico-chimiques des sols des 2 sites d’étude.

Site Profondeur (cm) | N P K PH CEC
mg/kg mg/kg mg/kg Ul cmol*/kg
Station 0-20 50,7 1,07 540,81 5,62 4,24
Tarna/Maradi 20-40 38,1 0,93 596,9 5,5 4,20
Milieu Paysan Angoual Mata | 0-20 86,4 5,76 739,3 7,4 7,3
20-40 62,5 2,18 800,10 7,3 6,1

Durant la période de I’essai, le cumul pluviométrique enregistré au cours de la campagne d’hivernage 2015 au
niveau de la station et du village d’Angoual Mata était de 494,8 mm en 35 jours, et 399,5 mm en 30 jours,
respectivement.

Dispositif expérimental et conduite des cultures :

L’expérimentation a porté sur deux variétés de sorgho dont les caractéristiques sont consignées dans le tableau 2 ci-
dessous :
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Tableau 2:- Caractéristiques agronomiques des variétés de sorgho utilisées dans 1’étude.

Variétés Cycle (jours) | Type de | Rendement Couleur Provenance Poids de
panicule (kg ha™) des graines 1000
grains (g)
SSD-35 75-85 Semi- 2a25 Blanche INRAN 12420
Compact
Sepon-82 90-105 Compact 2325 Blanc- INRAN- 12220
créme ICRISAT

Deux essais ont été conduits dont un en station avec la variété SSD-35 et un autre en milieu paysan avec la variété
Sepon-82. Le dispositif expérimental utilisé lors de ces deux essais est le bloc complet randomisé avec 3 répétitions.
Il y a un total de seize (16) traitements au niveau de chacun des deux sites dont la structure est donnée dans le
tableau 3. On a 5 niveaux de phosphore avec un incrément de 7,5 kg ha” et 4 niveaux de potassium avec un
incrément de 10 kg ha™. Un traitement pour le diagnostic d’une déficience en Zn-B et un supplément en kiésérite
contient 40-22,5-20-15-2,5-0,5 (N-P-K-Kiésérite-Zn-B) est comparé au traitement N-P-K correspondant (traitement
16).

Tableau 3:- Doses des différents éléments fertilisants en kg ha™.

Numéro traitements N | P | K | Kiésérite | Zn B
kg ha

T, 0 0 0
T, 0 7,5 0
T, 0 15 0
T, 0 22,5 0
Ts 0 30 0
T 40 0 0
T, 40 7,5 0
Tg 40 15 0
Ty 40 22,5 0
T 10 40 30 0
T, 20 22,5 0
T, 60 22,5 0
T; 40 22,5 10
T4 40 22,5 20
T s 40 22,5 30

T 6 40 22,5 20 15 2,5 0,5

Une vérification préalable de la qualité des semences en conduisant un test de germination a été faite afin de rejeter
toutes les semences qui ont moins de 50% de germination.

Pour avoir un bon lit de semis, un premier labour a été effectué au tracteur et un deuxiéme labour a la houe afin de
casser les grosses mottes de terre. Un tragcage au rayonneur a été effectué avant les semis selon les densités retenues
par le protocole notamment1 m entre les lignes et 0,5 m sur la ligne soit une densité de 72 poquets par parcelle.

Les semences sont traitées avec du fongicide pour éviter la fonte de semis et avoir une bonne levée avec des plants
vigoureux.

Les semis ont été effectués a la station et en milieu paysan le 26 Juin et 12 Juillet,respectivement,aprés une pluie utile
de 32 mm sur le site de la station et 65 mm a Angoual Mata, site du milieu paysan. Le premier sarclage est intervenu
le plus t6t possible le 18 Juillet 2015 (trois semaines apreés semis) avant que les mauvaises herbes dominent les
cultures. Le deuxiéme sarclage est intervenu 20 a 25 jours aprés le premier, plus précisément le 17 Aout 2015.

Un démariage a 3 pieds par poquet est réalisé lorsque la levée a été effective et avec une vigueur satisfaisante (environ

14 jours apres la levée). Les macroéléments P et K sont appliqués 2 semaines apres la levée et enfoui aux alentours du
systéme racinaire. L’engrais azoté (N) est apporté sous forme d’urée en localisation et enfoui; moitié aprés
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désherbage au stade tallage et la deuxiéme moitié au stade montaison. Durant toute la période des essais, 1’état
phytosanitaire des différentes parcelles expérimentales a été suivi.Ce suivi a consisté a effectuer des observations
journaliéres portant sur les différents organes des plantes.

Collecte des données:

A la récolte, les mesures suivantes ont été faites:

Lenombre de panicules, effectué sur les lignes centrales de chaque parcelle élémentaire; le poids sec des tiges
récoltées sur les 4 lignes centrales de chaque parcelle aprés 4 semaines de séchage a l'air libre; et le rendement en
grains.

Méthode d’analyse statistique des données:-

Les différents parametres suivis ont fait ’objet d’une analyse de variance (ANOVA) en utilisant le logiciel Statistix
9.1 (Analytical Software, Tallahassee, FL) aprés confirmation de ’homogénéité des variances.

Résultats:-

En Station:

Au niveau de la station, les résultats de l'analyse statistique ont mis en évidence des différences hautement
significatives (P<0,001) entre les traitements en ce qui concerne le nombre de panicules. La figure 2 révéle que le
nombre moyen de panicules le plus élevé enregistré est au niveau du T16= N- P- K -Kié- Zn -B (40 -22,5 -20 -15 -
2,5 -0,5)(82 panicules). Les autres traitements ont produit un nombre de panicules statistiquement similaires.
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Figure 2:- Nombre de panicules en station en fonction des traitements.
** les barres sur les histogrammes représentent les erreurs standards sur la moyenne

Les différentes combinaisons de fertilisation ont une influence hautement significative sur le poids des panicules. Le

poids moyen des panicules le plus élevé est donné par le T16= N- P- K - Kié- Zn -B (40 -22,5 -20 -15 -2,5 -
0,5)(2300g) ; les traitements restants ont donné des valeurs statistiquement similaires (Figure 3).
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Figure 3:- Poids moyen des panicules en fonction des traitements.
** les barres sur les histogrammes représentent les erreurs standards sur la moyenne

Les différents niveaux de fertilisation ont eu une influence hautement significative (P<0,001) sur le poids moyen des
tiges seéches.Les résultats de la figure 4 révélent que le poids moyen le plus élevé enregistré est au niveau du T12=
N-P-K (60-22,5-0 ) (4173,33g) suivi de T15= NPK (40-22,5-30 ) (3833,33g), T16= N- P- K -Kié- Zn -B (40 -22,5 -
20 -15-2,5-0,5)(3726,27g) et T8 (3713,33,g) et le plus bas est au niveau du témoin T1= N-P-K (0-0 -0 ) (1980g).

5000 -+
4500
4000
3500
3000 -
2500 -
2000
1500
1000
500
0

Poids moyen de tiges seches(g)

Traitements

Figure 4:- Poids moyen des tiges séches de sorgho en fonction des traitements.
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Les différents niveaux de fertilisation ont eu une influence hautement significative (P<0,001) sur le rendement grain.
Les résultats de la Figure 5 révélent que le rendement grain le plus élevé estenregistré au niveau du T16= N- P- K -
Kié- Zn -B (40 -22,5 -20 -15 -2,5 -0,5)(1333,67 kg ha ) et T12= N-P-K (60-22,5-0 ) (1305,67 kg ha™) et le plus
bas est au niveau du T1= N-P-K (0-0 -0 ) (566,67 kg ha™).
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Figure 5:- Rendement grain en kg ha du sorgho en fonction des traitements.
** Jes barres sur les histogrammes représentent erreurs standards sur la moyenne.

En milieu paysan:
A Angoual Mata, il n'y a aucune différence significative entre les différents niveaux de fertilisation appliqués sur le
nombre de panicules (Figure 6 ).
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Figure 6:- Nombre de panicules de sorgho en fonction des traitements en milieu paysan.
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Au niveau d’Angoual Mata également, les traitements ont eu un effet hautement significatif (P<0,001) sur le poids
des panicules. Le poids moyen des panicules le plus élevé estenregistré au niveau du T16= N- P- K - Kié- Zn -B (40
-22,5-20-15 -2,5 -0,5)(7400g et le plus bas au niveau du témoin T1= N-P-K (0-0 -0) (3700 g (Figure 7).
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Figure 7:- Poids moyen des panicules de sorgho en fonction des traitements en milieu paysan.
** les barres sur les histogrammes représentent les erreurs standards sur la moyenne

Les traitements ont eu un effet hautement significatif (P<0,001) sur le poids moyen des tiges séches. Les résultats de
la Figure 8 révélent que les traitements T10, T12, T13, T14, T15 et T16 ont donné des biomasses séches
statistiquement similaires et plus élevées alors que le témoin T1 a donné la valeur la plus faible en terme de poids
sec des tiges.
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Figure 8:- Poids moyen des tiges séches de sorgho en fonction des traitements.
** les barres sur les histogrammes représentent erreurs standards sur la moyenne.

163



ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 8(12), 156-166

En ce qui concerne le rendement en grains, les résultats de la Figure 9 révelent que les meilleurs rendements
enregistrés étaient avec T10= N-P-K (40-30-0 ) (3444,33 kg ha'l), T14=N-P-K (40-22,5-20 ) (3527,67 kg ha'l), T15
(40-22.5-30) (5266,67 kg ha) et T16= N- P- K -Kié- Zn -B (40 -22,5 -20 -15 -2,5 -0,5)(3583,33 kg ha™ ). Le plus
bas niveau de rendement est enregistré avec T1= N-P-K (0-0 -0 ) (1805, 33 kg ha™).
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Figure 9:- Rendement grain du sorgho en kg ha™ en fonction des traitements.
** Jes barres sur les histogrammes représentent erreurs standards sur la moyenne

Discussion:-

Durant la période des essais, les conditions climatiques étaient favorables sur les deux sites ce qui a d’ailleurs permis
aux cultures de boucler leur cycle dans des conditions normales d’humidité.

I ressort des relevés pluviométriques de la période d’essai que le mois de Septembre était le plus arrosé au niveau
des 2 sites : a la station CERRA Maradi 430 mm soit 86,90% du total enregistré, Angoual Mata 351,5 mm soit
92,90% du total enregistré.

A la station CERRA Maradi, le sorgho a bouclé son cycle avec une quantité de pluie de 494,8 mm enregistrée entre
le 2 Juin et le 24 septembre 2015 soit 35 jours de pluies, et en milieu paysan, il a bouclé son cycle avec une quantité
de pluie de 399,5 mm enregistrée entre le 9 Juin et le 06 Octobre 2015 avec 30 jours de pluies.

La situation phytosanitaire a été caractérisée par quelques attaques des oiseaux gros marins au niveau de la station
CERRA Maradi qui a été vite controlée.

La productivité du sorgho reste limitée par le faible niveau en N et P des sols nigériens.

Le résultat de I’échantillonnage des sols effectués sur les deux sites expérimentaux (Angoual Mata et la station
CERRA Maradi) avant I’installation des essais a mis en évidence une différence entre les teneurs en ¢léments
nutritifs des sol, le pH et la capacité d’échange cationique (CEC). Le sol de la station CERRA Maradi est trés pauvre
en phosphore (1,07 mg kg™), cette pauvreté est due au type du sol qui est sableux. Le sol d’Angoual Mata est un sol
argileux, on remarque une concentration en phosphore relativement élevée sur ce site (5,76 mg kg™) comparée au
sol de la station. Les sols des deux sites sont représentatifs des sols ferrugineux tropicaux sahéliens qui sont trés
déficients en phosphore (Buerkert et al., 2000 ; Beggi et al., 2015).
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Le site de la station CERRA Maradi présente une capacité d’échange cationique faible (4,2 a 4,24 cmoH+Kg™) et
celui d’Angoual Mata, une CEC moyenne (6,1 4 7,3cmol” Kg™) qui n’est pas trés loin de la gamme optimale (13 a
25 cmol” Kg™) (Idrissa, 2001).

A travers ces données des sols issus des 2 sites étudiés, le sol d’Angoual Mata est le plus riche en éléments nutritifs.
La gamme de pH (7,3 a 7,4) a Angoual Mata répond bien a la gamme de pH neutre pour la culture du sorgho. Le
sorgho est cultivé dans les types de sols assez variés. Les sols, les plus favorables sont ceux a texture sablo-argileuse
contenant plus de 20 % d’argile, peu humiféres, frais, & pH neutre ou légérement acide bien drainés mais avec une
bonne capacité de rétention (House, 1987).La carence en éléments nutritifs principaux (N, P, K) a des conséquences
néfastes sur la croissance et le rendement des plantes. Le phosphore étant 1’élément nutritif le plus déterminant pour
obtenir un bon rendement en sorgho, sa carence réduit la mobilisation de I’azote et du soufie, la croissance racinaire,
la floraison et la formation des graines (Mémento de 1’Agronome, 2002).

La découverte fondamentale issue de cette étude est que les quantités d’éléments N et P sont plus déterminants que
I’¢lément K pour la production de biomasse seéche et le rendement du sorgho. L’importance de 1’azote et du
phosphore dans I’amélioration de la fertilité des sols agricoles et une production soutenue de la production du sorgho
est démontrée clairement par un accroissement de la biomasse séche et du rendement sur les deux sites en question
qui sont pauvres en azote et en phosphore. Des résultats similaires ont été rapportés par Buah et al. (2012) sur la
réponse du sorgho a la fertilisation NPK dans la savane guinéenne du Ghana.

L’effet non marqué d’une augmentation de la teneur en K pourrait s’expliquer par le fait que ces sols ont déja un
niveau de K satisfaisant pour les productions céréalie¢res. Les dépdts de poussiére par les vents de 'Harmattan, qui se
produisent chaque année en Afrique de I'Ouest, peuvent jouer un role dans la reconstitution de K. Des études ont
montré que de tels dépdts fournissent environ 18,7 kg K ha™ par an (Harris 1998). Cependant, ces résultats
contrastent avec ceux de Fosu et al. (2006) sur le coton et d'Ogunlela et Yusuf (1988) sur le sorgho, ou I’ajout de K
a occasionné une augmentation des rendements des cultures dans la zone de savane de 1'Afrique de I'Ouest.

Par ailleurs, une complémentation des engrais NPK avec des micronutriments comme le zinc et la kiésérite
augmente le nombre et le poids des panicules mais ne se traduit pas par une amélioration significative du rendement
grains par rapport a I’application de niveaux optimum de N et P.

Conclusion:-

La présente étude qui a été conduite sur un site expérimental CERRA Maradi et en milieu paysan (Angoual Mata)
pendant la campagne d’hivernage 2015, a permis de déterminer 1’effet des différentes doses de fertilisants sur la
croissance et la productivité du sorgho.

L’analyse globale des 16 traitements sur le site de la station de I'INRAN révelent que le taux d’azote et de
phosphore sont plus critique que celui du potassium pour la productivit¢ du sorgho. L’utilisation de I’engrais
complexe (traitement T16) = N- P- K —Kié- Zn -B (40 -22,5 -20 -15 -2,5 -0,5)augmente le nombre et le poids des
panicules mais donne un niveau de rendement en grains statistiquement similaire aux traitements T14 = (40-22,5-20)
et T15=(40-22,5-30) plus productifs.

Les résultats obtenus vont sans doute contribuer a améliorer la productivité du sorgho en milieu paysan a travers
cette mise a jour de la dose des unités fertilisantes NPK pour sa culture.
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