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Résumé 

La culture associée est le principal mode cultural pratiqué en Haïti. Elle occupe plus de 65% de la 

surface agricole utile avec une dominance par la présence des céréales (maïs, sorgho), surtout avec 

des légumineuses comme le pois inconnu. Les mauvaises pratiques culturales est l’une des contraintes 

majeures rencontrées dans ce système, notamment au niveau des densités. Les plantes sont cultivées 

à de faibles densités de semis, ainsi, trouver une densité optimale qui favorise de meilleurs rendements 

s’avère difficile. Alors, ce travail visait à développer des paquets techniques qui ont permis d’améliorer 

le rendement des cultures tout en impliquant parallèlement une amélioration du profit. Une variété de 

maïs (Chiken corn) et de sorgho (Baton Moyiz) en culture intercalaire respective avec le pois inconnu 

CAR9 ont été utilisées. D’abord, un dispositif en bloc factoriel a été mis en place (4 blocs). Au niveau 

des blocs il y a eu des parcelles d’association maïs-pois inconnu ; sorgho-pois inconnu et des parcelles 

en culture pure de chaque espèce. Les densités utilisées ont été 40816 ; 47619 ; 57142 et 71428 

plantes/ha pour les céréales et 28571 ; 35724 ; 47619 et 71428 plantes/ha pour la légumineuse. Au 

cours de l’expérience, des paramètres de croissance et de rendement ont été mesurés, ainsi que le LER 

et le profit des trois cultures. Des tests d’analyse de variances, de Kruskal-Wallis et LSD et des graphes 

ont été réalisés pour les analyser. Les résultats ont montré que les différents paramètres pris en compte : 

hauteur, diamètre, rendement en grains, le profit et le LER sont significativement influencés par les 

deux facteurs au seuil de probabilité de 5%.  La hauteur a accru avec la hausse des densités de semis, 

alors que le diamètre a rétréci. Il y a eu une synergie entre le rendement et les densités de semis pour 

les deux modes de culture avec l’avantage au profit de la culture intercalaire et la plus haute  densité. 

Pour le maïs, le rendement en grain est compris entre 1.22 et 2.58 T/ha en culture pure, et 1.16 et 4.23 

T/ha en culture intercalaire. En ce qui a trait au sorgho, son rendement en culture pure varie de 1.06 à 

2.86 T/ha, alors qu’il est compris entre 1.21 et 4.36 T/ha en culture intercalaire. Quant au pois inconnu, 

en culture pure il a un rendement qui varie de 1.06 à 2.56 T/ha ; puis de 0.98 à 2.79 T/ha et de 0.95 à 

2.32 T/ha respectivement en culture intercalaire avec le maïs et le sorgho. En culture associée, la plus 

grande densité des céréales a provoqué une baisse de rendement du pois inconnu. Le calcul du LER a 

montré que la culture associée est plus efficace que la culture pure pour les deux  populations les plus 

faibles (40816 et 47619 plantes/ha). Il a varié entre 1.12 et 1.32 pour le maïs-pois inconnu et de 0.93 

à 1.39 pour le sorgho. Le profit est en synergie avec les densités de semis, la densité de semis maximale 

a procuré le plus haut profit pour les trois espèces en culture intercalaire.                 

            Mots clés: Culture intercalaire, densité de semis, performance agronomique, profit, LER. 
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Abstract 

Intercropping is the main farming method practiced in Haiti. It occupies more than 65% of the useful 

agricultural areas, with the dominance of cereals (maize, sorghum), cultivated mainly with legumes 

such as the cowpea. Poor farming practices is one of the main constraints encountered in this system, 

especially in terms of densities. The plants are grown at low seed densities, so finding an optimum 

density that promotes better yields is difficult. This is why this work aimed to develop technical 

packages that helped improving crop yields, to imply at the same time an improvement of the profit. 

A variety of maize (Chiken corn) and sorghum (Baton Moyiz) intercropped respectively with the 

cowpea CAR9 were used. First, a factorial block design was set up (4 replications). The replications 

contained plots of corn-cowpea intercropped; sorghum-cowpea and sole cultivation plots of each 

species. The densities used were 40816; 47619; 57142 and 71 428 plants / ha for the cereals and 28571; 

35724; 47619 and 71428 plants / ha for the legume. During the experiment, growth and yield 

parameters were measured, as well as the LER and the profit of the three crops. Analysis of variance, 

Kruskal-Wallis and LSD tests and graphs were performed to analyze them. The results shown that the 

different parameters considered: height, diameter, grain yield, profit and LER were influenced by both 

factors at 5% probability level. There is a synergy between the yields and plant densities for both 

farming methods with the advantage in favor of intercropping. For the maize, the grain yield varied 

from 1.22 to 2.58 T/ha cultivated in sole, and from 1.16 to 4.23 T/ha in intercropping. For the sorghum, 

its yield in sole varied from 1.06 to 2.86 T/ha and from 1.21 to 4.36 T/ha in intercropping culture. 

Concerning the cowpea, its yield varied from 1.06 to 2.56 T/ha in sole and then, from 0.98 to 2.79 

T/ha intercropping with corn, while it varied from 0.95 to 2.32 T/ha intercropping with sorghum. The 

highest cereals density caused a drop in the yield of the cowpea in intercropping system. The LER 

calculation showed that the intercropping is more efficient than the pure cropping for the two lowest 

populations (40816 and 47619 plants / ha) for the two categories of association. It varies from 1.12 to 

1.32 for corn-cowpea and from 0.93 to 1.39 for sorghum-cowpea. The profit increased by increasing 

plant densities, la densité maximale a procuré le plus haut profit pour les trois espèces en culture 

intercalaire. The maximum density of plants brought the highest profit for the three species in 

intercropping system. 

Key words: Intercropping, Plant density, Agronomic performance, Profit, LER.  
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INTRODUCTION 

La culture intercalaire joue un rôle prépondérant dans le développement durable de l'agriculture et de la 

production alimentaire dans le monde (Miyazawa et al., 2014). Selon Juste et al. (2009), ces dernières 

permettent d’améliorer la fertilité des sols tout en réduisant la consommation en engrais minéraux et 

favorisent l’accroissement de la productivité des systèmes de culture en termes de production de 

biomasses et de graines. Mao et al. (2012) ont fait savoir que le système de culture associée a souvent 

des avantages de rendement plus élevés et utilise plus efficacement les terres que la culture pure. 

Cependant, Yang et al. (2015) ont estimé que les schémas de semis affectent le potentiel de rendement 

des cultures dans les modes d’association céréales-légumineuses. En outre, dans les systèmes 

traditionnels de l’association des  cultures (céréales-légumineuses), les  densités  de semis  sont faibles ; 

pour les céréales, elles  sont estimées  entre  25000 et  40000 plantes/ha (Niringiye  et al.,2005, Beauval, 

2013).  Or, la densité est l'une des composantes principales du potentiel de rendement du maïs (Arvalis-

Institut végétal, 2014). Ce qui préconiserait que l’augmentation de la densité de semis permet 

d’augmenter le rendement (Tariah et Wahua, 1985). 

La densité de semis étant le nombre de plantes par superficie, l’une des plus grandes difficultés qu’elle 

pose c’est de savoir à quelle distance qu’il faut mesurer l’espacement de semis des cultures pour que les 

plantes en profite sans trop de compétition entre elles (Nielsen, 1988 ; Widdicombe et Thelen, 2002). En 

effet, l'avantage de la culture intercalaire ne se produit que lorsque chaque espèce dispose suffisamment 

de temps et d'espace pour maximiser la coopération et minimiser la concurrence entre eux (willey, 1979). 

D’après les résultats des travaux de ces derniers, le rendement des cultures peut être augmenté en 

réduisant les espacements. Il pourrait y avoir peu d'avantages sur le rendement à un certain niveau de 

réduction (Porter et al., 1997). En ce sens, le maintien d'une densité de semis optimale est toujours un 

problème majeur dans l’agriculture (Zand et Shakiba, 2013). Une densité de plante inférieure aux normes 

entraîne une forte infestation par des mauvaises herbes, une faible efficacité d’utilisation des radiations 

et un faible rendement (Lemerle et al., 2004).Tandis qu’une population dense de plantes peut provoquer 

de la verse, une faible pénétration de la lumière dans la canopée, une réduction de la production de 

photosynthèse en raison de l'ombrage créé sur les feuilles inférieures, ce qui va finalement réduire le 

rendement (Timko et al. 2007). 

Le maïs et le sorgho ont un rendement faible en comparaison au rendement moyen mondial. Il est 

respectivement 0,82 T/ha et 0,9 T/ha en 2016 pour les deux cultures au niveau national (FAO, 2018). 

Alors qu’il est d’ordre de 5,6 T/ha au monde avec un seuil de production près d’un milliard de tonnes 
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pour le maïs en 2016 (Ibid.). Au cours de cette même année, le rendement moyen mondial du sorgho est 

évalué à 1,4 T/ha et celui du pois inconnu 0,56 T/ha. La baisse du rendement est lié à des contraintes 

biotiques et abiotiques, notamment les maladies, les ravageurs, les parasites, les conditions 

météorologiques imprévisibles, la qualité des sols, les couts et les pratiques culturales (Lal, 2009; Strange 

et Scott, 2005). Des recherches ont été effectuées sur plusieurs de ces facteurs afin d’améliorer le 

rendement des céréales.  Tinègre, (2019) et Philistin,(2019) l’ont fait sur l’association des légumineuses 

(pois congo et arachide) avec les céréales (maïs et sorgho) ; Duroné, (2018) a travaillé sur l’effet du stress 

hydrique sur le rendement du sorgho ; récemment, Colbert,2020 et Salomon,(2020) ont testé 

respectivement le comportement du sorgho en milieu salin et en environnements contrastés. Meighen et 

Marney, (2012) ont constaté que parmi les contraintes majeures qui abaissent le rendement, les mauvaises 

pratiques culturales et l’augmentation des couts économiques liés à l’utilisation d’engrais sont à prendre 

en compte. D’après Sallah et al. (2017) l’un des facteurs importants pour augmenter le rendement est 

l’amélioration des pratiques culturales. Or, peu de recherche sont effectuées sur l’effet de la densité de 

semis en association en Haïti. 

Dans ce cas, les recherches devraient être orientées davantage vers des techniques culturales appropriées 

pour favoriser une agriculture durable et performante qui vise  l’augmentation du rendement et de la 

profitabilité dans ces systèmes de culture (Crew et Peoples, 2004). Considérant l’importance de 

l’association céréale/légumineuse dans la pratique culturale en Haïti, ce travail visait à développer des 

paquets techniques, à savoir la combinaison de la densité de semis et de l’association culturale pour 

améliorer le rendement. Pour y arriver, l’objectif général fixé a été de déterminer l’effet de quatre niveaux 

de densités de semis et de l’association culturale sur les performances agronomiques et la profitabilité 

d’une variété de maïs et d’une variété de sorgho en culture intercalaire avec une variété de pois inconnu 

dans la commune de la Croix-Des-Bouquets. Ces densités ont été également appliquées sur ces plantes 

en culture pure. Au final, ce travail a permis de trouver la densité qui a favorisé le meilleur rendement et 

le meilleur profit pour la production de ces cultures dans la zone de l’étude. De l’objectif général 

découlent trois objectifs spécifiques qui sont : 

 Déterminer l’effet de la densité de semis et de l’association intercalaire sur la performance 

agronomique des trois espèces ; 

 Evaluer l'effet de la densité et du mode de culture sur la profitabilité des cultures de sorgho, de 

maïs et de pois inconnu ; 
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 Evaluer l'efficacité de l’association de maïs/pois inconnu et de sorgho/pois inconnu en fonction 

de la densité de semis basée sur le Coefficient de rendement équivalent. 

Des questions liées à ces trois derniers ont été posées et des réponses anticipées y ont été attribuées. La 

première interrogation a été : Quelles sont les effets des densités de semis et de l’association de culture 

sur la croissance et le rendement des deux céréales et du pois inconnu ? En réponse, deux hypothèses ont 

été présentées. 1. Le rendement des différentes cultures est plus élevé pour la plus forte densité de semis 

(71428 plantes/ha) en association et en culture pure (Muoneke et al., 2007 ; Berhanu et al., 2016). 2. Les 

cultures céréalières ont une meilleure croissance et rendement en association avec le pois inconnu qu’en 

culture pure (Tariah et Wahua, 1985 ; Gözübenli (2010) et Legwaila, 2019). 

La deuxième a été : Quelle est la profitabilité économique des trois cultures par rapport à la densité de 

semis dans les conditions d’association et de culture pure? Comme réponse : Les cultures en situation 

d’association ont une meilleure profitabilité économique que celles en culture pure (Philistin, 2019 et 

Saint-Pierre, 2016). 

Enfin, Quel est le niveau d’efficacité de l’association culturale maïs/pois inconnu et sorgho/pois inconnu 

suivant le coefficient de rendement équivalent? En réponse : La culture du maïs et du sorgho 

respectivement en association intercalaire avec le pois inconnu sont plus efficaces qu’en culture pure 

(Muoneke et al. , 2007) 
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I. REVUE DE LITTERATURE 

Le chapitre de revue de littérature est divisé en trois parties principales. En premier lieu, il y a une 

généralité sur la culture de maïs et sur son itinéraire technique. Ensuite ces mêmes points seront élaborés 

pour la culture de sorgho. Finalement ils seront présentés pour la légumineuse, à savoir le pois inconnu. 

En d’autre terme, les différents éléments suivants vont être présentés pour les trois espèces : origine, 

distribution et écologie ; croissance et développement ; itinéraire technique ; importance et usage de la 

plante ; sa description, finalement attaques et maladies chez les trois espèces. Il y a une partie qui traite 

l’association de culture et une revue sur l’effet de la densité de semis sur le rendement des céréales en 

association avec les légumineuses et en culture pure. 

1.1.La culture du maïs 

1.1.1. Origine, distribution et écologie du maïs 

Le maïs (Zea mays L.) appartient à la famille des poacées. C’est une plante en C4 qui fait partie de la 

catégorie des allogames  (Belfield et Brown, 2008). C'est une plante annuelle avec un système racinaire 

fibreux étendu. Il est une espèce diploïde, avec un nombre de chromosomes de 2n = 2x = 20 (Cai, 

2006).Le maïs est une plante cultivée depuis des millénaires en Amérique Centrale, il aurait été 

domestiqué dans la région centrale du Mexique il y a 7 000 ans à partir de téosinte (Euchluena mexicana 

Schrod) , plante annuelle qui pourrait être le plus proche parent du maïs. C’est une culture céréalière 

importante du monde ainsi qu’en Haïti. Il est une culture utilisée à des fins multiples. Il fournit de la 

nourriture pour l'homme et des animaux. 

Le maïs est une culture très polyvalente qui pousse à toutes les altitudes et conditions de fertilité, ce qui 

explique son adaptabilité globale et ses nombreux types de variétés (Qi et al., 2012). Il est cultivé dans 

des climats allant du tempéré au tropique pendant la période moyenne pendant laquelle les températures 

quotidiennes moyennes sont supérieures à 15 ° C (FAOSTAT, 2010). Bien que la température minimale 

pour la germination est d’environ 10 ºC, la germination sera plus rapide et moins variable à une 

température du sol de 16 à 18 ºC. À 20 ºC, le maïs devrait émerger dans les cinq prochaines à six jours 

(Plessis, 2003). La température optimale pour la croissance et le développement du maïs est comprise 

entre 18 et 32 cependant une température de 21 ° C à 30 ° C est idéale (Belfield et Brown, 2008). Le 

point critique de la température nuisible au rendement est d’environ 35 ° C et plus. Des températures 

inférieures de 8 ºC ou supérieure à 40 ºC provoque généralement l'arrêt du développement (Birch et al., 

2008). Des températures plus élevées ont un impact négatif sur la croissance du grain, sa masse et 
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accumulation de protéines (Monjardino et al., 2006). Le maïs peut pousser et produire avec seulement 

300 mm de pluie, ce qui pourrait entraîner une baisse de rendement de 40 à 60% par rapport aux 

conditions optimales; Cependant, une croissance réussie peut être atteint avec une pluviométrie annuelle 

minimale de 600 mm. La précipitation préférée pour la plage de croissance optimale est comprise entre 

500 et 1200 mm et doit être bien répartie tout au long de ses stades de croissance (Belfield et Brown, 

2008). 

Les plantes de maïs poussent bien sur la plupart des sols, mais moins sur des argiles très lourdes et sols 

sableux denses. Les exigences de fertilité pour le maïs grain sont relativement élevées. Jusqu'à environ 

200 kg N / ha, 50 à 80 kg P / ha et 60 à 100 kg K / ha sont nécessaires pour les variétés à haut rendement 

(Sangoi et al., 2001). En général, la culture peut être cultivée en continu aussi longtemps que la fertilité 

du sol est maintenue (Plessis, 2003). Le maïs réussit bien, en termes de croissance et de rendement dans 

des sols ayant un pH compris entre 5,5 et 8 (Bakhta et al., 2006). Le sol doit être de préférence bien aéré 

et bien drainé car la culture est très sensible à la saturation en eau. 

1.1.2. Croissance et développement du maïs 

 

Figure 1: Croissance et développement du maïs 1 

Du semis à la récolte, le rendement s’élabore selon trois grandes phases : la phase végétative, la phase de 

formation des organes reproducteurs et la phase de maturation des grains. La phase végétative s’étend de 

la germination jusqu’à la transition florale (initiation des panicules et des épis). Cette dernière intervient 

vers 50 % du nombre de feuilles visibles et correspond au début de la montaison de la tige (Belfield et 

                                                           
1 . https://www.maisculturedurable.com/wp-content/uploads/2017/07/cycle_vie_mais2.jpg  , Source de l’image utilisée pour 

le cycle de croissance et de développement du maïs. 

https://www.maisculturedurable.com/wp-content/uploads/2017/07/cycle_vie_mais2.jpg
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Brown, 2008). La phase de formation des organes reproducteurs démarre à la transition florale et se 

termine à la fin de la période de définition du nombre de grains. C’est au début de cette période que se 

différencient les ovules (futurs grains). La floraison qui définit les nombres d’épis et la production de 

pollen par la panicule est suivie par la fécondation des ovules dont la survie des grains se joue avant le 

stade limite d’avortement des grains (SLAG). L’émergence des 50 % de feuilles restant à émettre et leur 

élongation est très rapide durant cette période. La phase de développement et de maturation des grains 

démarre à la fécondation. Leur viabilité est acquise au SLAG à partir duquel les grains entrent en 

croissance rapide (Arvalis institut de végétal, 2018). Tout le fonctionnement de la plante est alors dédié 

au remplissage de ceux-ci. 

1.1.3. Itinéraire technique du maïs 

Le maïs (Chicken Corn) a un cycle cultural de trois mois, il peut être cultivé durant trois campagnes 

Février-mars - Juillet-Aout, octobre. Le labourage se fait à 20 cm de profondeur, Billonnage : 80 cm entre 

billon et la distance entre les poquets est de 20-50 cm entre poquets et une profondeur de 4-5 cm de semis 

(MARNDR,2017) . La population est d’environ 55000 plantes/ha. Le premier sarclage associé au binage 

est réalisé environ 15-22 jours après semis ou début de germination (Ibid.). Le démariage est effectué au 

cours de cette première opération d’entretien (2 à 3 semaines après la levée). Au moins deux sarclages 

sont nécessaires, le 2e sarclage/buttage étant  22 à 30 jours après premier sarclage. Le premier arrosage se 

fait avant le semis. Le deuxième arrosage se fait à partir du moment où la levée est effective  Après, 

l'arrosage de la parcelle se fait chaque 8 jours suivant la nature du terrain et/ou la fréquence des pluies. 

Après récolte, il est mis sécher au soleil pendant 4 à 5 jours pour atteindre 13% humidité. 

1.1.4. Importance et usage 

Le maïs a une valeur nutritionnelle élevée car il contient environ 72% d'amidon, 8-12% de protéines, 

4,8% d'huile, 8,5% de fibres, 3,0% de sucre (Chaudhary, 1983 ; Eckhoff et al., 2003). Son utilisation est 

due à l’exploitabilité de toutes ses parties à des fins diverses comme la fabrication de l’éthanol, des 

boissons, etc. (Ranum et al. 2014). En Haïti, cette céréale est utilisée dans l’alimentation humaine sous 

plusieurs formes telles que le maïs moulu, le maïs verts (mais grillé), il peut être transformé en popcorn. 

1.1.5. Production du maïs en Haïti 

Selon le MARNDR, (2016) la culture du maïs est présente au niveau des dix (10) départements du pays 

pendant les trois campagnes agricoles de 2016. La campagne de printemps est la plus importante avec 

une production de 154 441 tonnes, soit 61% de la production nationale. Les campagnes d’automne et 
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d’hiver représentent respectivement 30% et 9% de la production totale. Les départements de l’Artibonite, 

de l’Ouest et du Centre représentent les départements qui ont eu les plus grandes parts de la production 

de maïs en 2016. Ils ont contribué respectivement à hauteur de 28%, 17% et 16% dans la production 

totale. Le Sud-Est les a suivis avec un pourcentage de 11%. 

1.1.6. Description du maïs 

Le maïs est une plante herbacée annuelle, de taille variable, de 40 cm jusqu'à 5 m, le plus souvent entre 

un et trois mètres pour les variétés fréquemment cultivées) (Belfield et Brown, 2008). La tige unique et 

de gros diamètre est pleine, lignifiée et constituée de plusieurs entrenœuds d'une vingtaine de centimètres 

scindés partout autour des nœuds. Au niveau de chaque nœud est insérée une feuille alternativement d'un 

côté et de l'autre de la tige. Les feuilles, typiques des graminées, mais de grande taille (jusqu'à 10 cm de 

large et un mètre de long), ont une gaine enserrant la tige et un limbe allongé en forme de ruban à nervures 

parallèles (Plessis, 2003). À la base du limbe se trouve la ligule qui a quelques millimètres de haut. 

Contrairement aux autres graminées, le pied de maïs ne talle pas, cependant on voit quelquefois des tiges 

secondaires, de taille limitée, à la base de la tige principale. Le mais normal est une plante monoïque avec 

un gradient physiologique sexuel le caractère mâle domine au sommet avec une panicule regroupant les 

fleurs mâles (Sangoi et al., 2001). Le caractère femelle se retrouve au tiers moyen de la plante sous forme 

d'épis, un en général, constitué de fleurs femelles. L'inflorescence mâle est plus ou moins ramifiée, sur 

chaque racème s'insèrent par paire des épillets biflores. Ces deux fleurs comportent chacune trois 

étamines. L'épi est porté par un pédoncule de longueur variable. Il est enveloppé par des spathes. Chaque 

épi est un ensemble d'épillets insérés sur un rachis ou rafle. 

1.1.7. Attaques et maladies 

Le maïs est sensible à de nombreux agents pathogènes fongiques, à un nombre moindre de bactéries 

pathogènes, nématodes et virus. Plusieurs de ces agents peuvent causés des dégats économiquement 

importants. En outre, plusieurs espèces de nématodes connues ont été isolées pour être connus pathogène 

chez le maïs (Manandhar, 1997). Parmi les maladies fongiques il y a le charbon du maïs (Ustilago 

maydis), ce champignon infecte les épis de maïs à travers les soies et produit des excroissances vert pâle 

et enflées qui deviennent ensuite blanches et se cassent pour laisser apparaître des masses de spores à la 

noirceur révélée à maturité. Les infections peuvent également se produire par le biais de plaies sur les 

tiges et les feuilles. Le champignon survit sur les débris de la culture. La pourriture des tiges et des graines 

sont aussi connu (Gibberella zeae et Fusarium graminearum). Les infections à Gibberella commencent 
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généralement à la pointe de l'épi et produisent une croissance de champignons allant du rose au rouge se 

dirigeant vers la base de l'épi. Ils produisent deux mycotoxines - la vomitoxine et la zéaralénone. Il y a 

l'aflatoxine causé par Aspergillus flavus. Les infections à Aspergillus peuvent être dispersées sur l'épi et 

se manifester par une croissance fongique verte ou gris-vert (Plessis, 2003). Les infections suivent 

souvent les dommages causés par les insectes ou la grêle. Le problème est plus grave dans le maïs soumis 

à une sécheresse. Le champignon produit de l’aflatoxine par temps chaud et sec, ce qui nuit au bétail et 

à la volaille. Ensuite, la Rouille commune du maïs (Puccinia sorghi). Cettte maladie est commune partout 

où le maïs est cultivé. Des pustules se développent de manière aléatoire sur les deux faces des feuilles, 

ce spores sont brun cannelle, mais virent ensuite au noir brunâtre (Eckhoff et al., 2003). 

1.2.  La culture du sorgho 

1.2.1. Origine, distribution et écologie du sorgho 

Le sorgho cultivé appartient à la famille des Poaceae (Dahlberg, 2000). Il est classé dans la sous-espèce 

bicolore de l’espèce Sorghum bicolor qui est diploïde (n = 10). Le sorgho est cultivé généralement pour 

le grain dans l’alimentation humaine. Cependant toutes les parties de la plante sont exploitables à des 

fins diverses. 

Le sorgho pousse dans une vaste gamme de types de sols, des sols sableux aux sols argileux lourds, bien 

que dans les climats secs, des sols sableux sont souhaitables (Kramer et Ross, 1970). Il n'est pas tolérant 

à l'acide mais le sorgho a une tolérance modérée aux sols salins et poussera dans des sols dont le pH varie 

de 5 à 8,3, bien que la plage optimale de pH soit de 6,2 à 7,8 (Cothren et al., 2000). 

Les besoins nutritifs en sorgho grains sont similaires à ceux en maïs et, au cours d’une saison de 

croissance, une culture produisant 6,3 tonnes métriques par hectare utilisera environ 38, 19 et 10 kg par 

hectare d'azote, de phosphore, et le potassium, respectivement (Kramer et Ross, 1970). Des amendements 

d'engrais doivent être ajouté en fonction des résultats des analyses de sol et des exigences de la plante, 

lors de la semis ou peu de temps après pour l’utilisation la plus efficace par la culture (Cothren et al., 

2000). 

Le sorgho est une culture de temps chaud, qui nécessite des températures élevées pour une bonne 

germination et une bonne croissance. La température minimale de germination varie de 7 à 10 ºC. À une 

température de 15 ºC, 80% des graines germent en 10 à 12 jours. Le meilleur moment pour planter est 

lorsqu'il y a suffisamment d'eau dans le sol et que la température du sol est de 15 ºC ou plus à une 

profondeur de 10 cm. La température joue un rôle important dans la croissance et le développement après 
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la germination. Une température de 27 à 30 ºC est nécessaire pour une croissance et un développement 

optimaux. La température peut toutefois être aussi basse que 21 ºC, sans effet dramatique sur la croissance 

et le rendement. 

1.2.2. Importance et Usages 

Dans les régions tropicales, le sorgho est cultivé pour son grain destiné à l’alimentation humaine. Le 

grain est décortiqué pour faire de la bouillie, du couscous, des galettes, des beignets. Il peut également 

être fermenté pour donner des boissons alcoolisées. En Haïti, non seulement le sorgho en grains est utilisé 

à la cuisson, mais aussi ils sont utilisés dans la fabrication de malta et de bière. La paille du sorgho sert 

de fourrages pour l’alimentation des animaux (Levesque, 2014). En somme, le sorgho sucrier a une triple 

utilisation à savoir, les grains pour la cuisson, extraction du jus des tiges pour la fabrication des boissons 

(sirop et biocarburant) et fourrages avec les tiges après extraction du jus (CHIBAS, 2012). Le sorgho 

contient environ 9-14% de protéines (Rooney et  Serna-Saldivar, 2003). 

 

Figure 2: Les différents usages du sorgho sucré 

Source : Levesque, 2014 

1.2.3. Production du sorgho 

Le sorgho est cultivé au niveau de tous les départements d’Haïti. Selon le MARNDR, en 2016, les plus 

grandes productions (basée  sur la superficie d’exploitation) ont été localisées dans le département de  

l’Ouest (68%)  et de l’Artibonite (25%). Et les principales zones sont la plaine des Cayes, la plaine du 

Cul-de-Sac, la plaine des Gonaïves, la plaine de Cabaret, Jean Rabel, Anse-Rouge, pour n’en citer que 

cela (MARNDR, 2009). 

1.2.4. Croissance et développement du sorgho 

Le développement commence à la germination avec la croissance de la coléoptile. La réalisation de cette 

phrase dépend des qualités biologiques de la semence, de la température et de l’humidité du sol. La 
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température optimale de germination est de 21 à 26°C. Le zéro de germination se situe à environ 12,5°C 

et en dessus environ 45°C (Cothren et al., 2000). Si les conditions sont favorables la germination se fait 

dans 5 à 10 jours. Le nombre de feuilles différenciées varie de 7 à 18 selon la photopériode et la 

température. La température optimale de croissance se situe entre 24 et 27°C. Il peut supporter des 

températures supérieures à 40°C. En général le sorgho est une plante de jours cours. Ainsi, si la longueur 

du jour dépasse 16h, il n’y a pas d’inflorescence. Quand les conditions de photopériode et de température 

sont requises et l’initiation de la dernière feuille accomplie, la différenciation de la panicule commence. 

Généralement elle se produit au stade de la 4ème feuille. Au stade de 6 feuilles visibles, les pièces florales 

sont complètement différenciées et la croissance de la tige commence. De 6 à 8 feuilles, la panicule est 

déjà distinguable. La floraison marque le début de la dernière période de croissance (Whitney, 1998). La 

floraison peut durer une semaine sur une même panicule. Le développement de l’embryon commence 

une semaine après la fécondation. Il forme un albumen laiteux qui devient pâteux avec la diminution de 

la quantité d’eau dans le grain  (Vanderlip et Reeves, 1972). Après il se produit une diminution rapide de 

l’eau et le grain devient mi-dur, il s’assèche progressivement de haut en bas de la panicule. 

 

Figure 3: Croissance et développement du sorgho 

Source: Vanderlip et Reeves, 1972 

1.2.5. Itinéraire technique du sorgho 

Le sorgho (Baton Moyiz) a un cycle cultural d’environ cent vingt jours, il peut être cultivé durant trois 

campagnes Mars-Juillet ; Juin-Octobre ; Juillet-Décembre. C’est une lignée non-photopériodique. Le 

labourage se fait 12-25 cm de profondeur, Billonnage : 70 cm entre billon et la distance entre les poquets 

est de 20-50 cm entre poquets et une profondeur de 2-3 cm de semis. Le premier sarclage associé au 

binage est réalisé environ 15 jours après semis ou début de germination. Le démariage est effectué au 

cours de cette première opération d’entretien (2 à 3 semaines après la levée). Il faut maintenir le champ 
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propre : 2 sarclo-binages au minimum. Le premier arrosage se fait avant le semis. Deuxième arrosage à 

partir du moment où la levée est effective. Après, l'arrosage de la parcelle se fait chaque 8 jour suivant la 

nature du terrain et/ou la fréquence des pluies. Après récolte, il est mis sécher au soleil pendant 4 à 5 

jours pour atteindre 13% humidité. (CHIBAS, 2012) 

1.2.6. Maladies et attaques 

Il existe une multitude de maladies bactériennes, fongiques et virales du sorgho (Kucharek, 1992). Les 

maladies fongiques courantes incluent l’anthracnose, la brûlure des feuilles, le mildiou du sorgho, la 

tache zonée de la feuille, la tache rugueuse, la rouille du sorgho, la pourriture charbonneuse et la 

moisissure / pourriture grain. Le grain peut également être affecté par le charbon fongique. La plupart 

des maladies virales du sorgho sont des mosaïques, la plus importante étant la mosaïque naine du maïs 

(Toler, 1985). L'une des maladies bactériennes les plus courantes du sorgho est la rayure bactérienne des 

feuilles (Kucharek, 1992). Les insectes qui infestent généralement les cultures de sorgho à grains pendant 

la saison de croissance dans la région des plaines comprend des punaises vertes, des pucerons, des vers 

d’oreille, des vers de l’armée, des sauterelles, des araignées, les acariens et la cécidomyie du sorgho. La 

cécidomyie est l’un des insectes les plus nocifs pour le sorgho. La cécidomyie infeste la panicule de la 

plante et peut causer des pertes de récolte considérables en se nourrissant de grain en développement 

(Brooks, 1998; McClure et al., 2010). Il faut noter que  les infestations de moucherons peuvent être 

évitées ou contrôlées en semant des hybrides à maturité précoce et des hybrides résistants, labourant les 

résidus de sorgho des champs des années précédentes et dix applications multiples d'insecticides pendant 

la floraison (Teetes et Pendleton, 2000). Les infestations sont contrôlées en incorporant des pratiques de 

lutte intégrée ou en appliquant insecticides, bien que les traitements chimiques puissent ne pas être 

rentables en fonction du coût, nombre de demandes et prix actuels des cultures (Brooks, 1998). Tête 

smuts, virus mosaïque nain de maïs et les maladies foliaires bactériennes et fongiques telles que le duvet 

bactérien et le mildiou du sorgho est également une maladie importante du sorgho dans les hautes plaines. 

1.3. La culture du pois inconnu 

1.3.1. Origine, distribution et écologie du pois inconnu 

Le pois inconnu [Vigna unguiculata (L) Walp], de nombre chromosomique (2n = 2x = 22) représente la 

principale légumineuse alimentaire en Afrique tropicale. C’est une légumineuse de la famille des 

fabacées (Verdcourt, 1970). C’est une plante traditionnellement cultivée en Afrique, en association le 

plus souvent avec d’autres cultures vivrières comme le maïs, le mil, le sorgho.  Il est membre de la famille 
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des Fabaceae et de la tribu Phaseoleae (Macheral et al., 1978). Il est originaire d'Afrique selon Coulibaly 

et al., (2002). Il constitue l’une des principales légumineuses cultivées et consommées dans les zones 

tropicales et subtropicales de l’Afrique, d’Asie, d’Europe et d’Amérique (Taffouo et al., 2008). 

Le pois inconnu se développe mieux en été. La température de base pour la germination est de 8,5 ° C et 

pour la croissance des feuilles 20 ° C. Le pois inconnu est une culture aimant la chaleur et tolérant la 

sécheresse. La température optimale pour la croissance et le développement est d'environ 30 ° C (Timko 

et Sing, 2008). Les variétés diffèrent par leur réponse à la durée du jour, certaines étant insensibles et 

fleurissant dans les 30 jours après semis, à une température voisine de 30 ° C. Le moment de la floraison 

des variétés photosensibles dépend du moment et du lieu du semis et peut être plus de 100 jours 

(Verdcourt, 1970). Même dans les variétés à floraison précoce, la période de floraison peut être prolongée 

par des conditions chaudes et humides conduisant à la maturité asynchrone. 

1.3.2. Importance et Usages 

Le pois inconnu est un aliment de base important pour des millions de personnes relativement pauvres 

dans les pays moins développés (Coetzee, 1995). Dans la plupart des régions de culture, les jeunes 

pousses et les feuilles sont consommées sous forme de légumes feuilles. Quant aux graines, elles sont 

utilisées principalement comme légume sec (Siemonsma, 1982). Le grain, plus riche en acides aminés, 

en lysine que les grains de céréale, est apprécié pour son goût et son temps de cuisson court. La teneur 

totale en protéines de la graine de pois inconnu varie de 23% à 32% du poids de la graine (Nielson et al. 

1993; Hall et al. 2003). Ses graines constituent également source de richesse en minéraux et en vitamines 

(Timko et Sing, 2008). Parmi les plantes contenant l’acide folique est l’un des plus riches en acide folique, 

une vitamine B nécessaire pendant la grossesse pour prévenir les anomalies congénitales du cerveau et 

de la colonne vertébrale. Les teneurs élevées en calcium (90 mg/100 g), en fer (6 à 7 mg/100 g), en acide 

nicotinique (2 mg/100 g) contenues dans ce pois contribuent pour une part substantielle à combler les 

besoins alimentaires des populations dans les pays tropicaux (Bressani 1997). 

1.3.3. Production du pois inconnu 

La production annuelle mondiale varie entre 3 et 5,5 millions de tonnes de graines sèches (Shanko et al., 

2014 ; Makanur et al., 2013) dont plus de 64% sont produits en Afrique (Nkouannessi, 2005). La 

superficie annuelle cultivée dans le monde s’élève à plus de 11,8 millions d’hectares dont 10,7 millions 

d’hectares en Afrique de l’Ouest, la plus grande zone de production et de consommation du pois inconnu 
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dans le monde (Ouali-N’goran et al., 2014). Il constitue une part importante du régime alimentaire de la 

population des pays en développement, constituant une source peu coûteuse de protéines (Marfo, 2000). 

1.3.4. Description du pois inconnu 

Le pois inconnu peut atteindre 80 cm et 2 m pour les cultivars grimpants. Il a un système racinaire bien 

développé. La germination est épigée avec la première paire de vraies feuilles simples et opposées et les 

feuilles suivantes trifoliées avec des folioles ovales (6-15 cm de long et 4-11 cm de large) et alternes 

(Makanur et al., 2013). Les fleurs papillonacées sont nées des inflorescences racémiques aux extrémités 

des pédoncules qui se développent à l'aisselle des feuilles et peuvent être blanc, jaunâtre, bleu pâle ou 

violet. Les pédoncules sont gros et cannelés et généralement beaucoup plus long que les feuilles (2-20 

cm de long). Pour chaque inflorescence, les fleurs sont séquentiellement produites en paires alternées sur 

des nœuds épaissis à la pointe avec un coussin extra-floral nectaires entre chaque paire de ffleur 

(Gwathmey et al. , 1992). La fleur est grande (la norme est 2-3 cm en diamètre), avec une quille droite, 

des étamines diadelphes (une libre et neuf soudées), un ovaire sessile avec de nombreux ovules et un 

style barbu à l’intérieur se terminant par une stigmatisation oblique. Les gousses apparaissent par paires 

formant un V, la plupart en attente et verticaux, mais peut être érigé (Heuzé et al, 2013). Ils sont 

cylindriques, mesurent 2 à 6 cm de long et 3 à 12 mm de large et contiennent 8-20 graines qui peuvent 

être blanches, marron rose ou noires (Ibid.). Les pois inconnus cultivés sont pour la plupart indéterminés 

et certains ont le potentiel de produire multiples fleurs (Gwathmey et al. , 1992). 

1.3.5. Croissance et développement du pois inconnu 

Les formes de croissance varient et peuvent être droites, rampantes, grimpantes ou touffues et 

généralement indéterminées dans des conditions favorables. Le pois inconnu est une culture tolérante à 

la chaleur et à la sécheresse et peut prospérer dans des conditions de fertilité du sol inférieures à celles 

de nombreuses autres cultures (Coetzee, 1995). Ces propriétés, ainsi que la présence de bactéries 

nodulaires spécifiques de cette légumineuse (Bradyrhizobium spp.), permettent de le cultiver dans les 

zones de cultures chaudes et marginales, ainsi que dans les zones les plus froides et à forte pluviosité. 

1.3.6. Itinéraire technique du pois inconnu 

Le pois inconnu est une légumineuse cultivée pendant un cycle de 60-120 jours suivant la variété en 

question. Le sol peut être labouré à 20 cm de profondeur, avec une distance de 50-75 cm entre billon et 

de 50 à 75 cm entre les poquets pour les variétés à port étalé, de 50 cm entre les rangées et de 15 à 25 cm 

sur ligne  pour les variétés érigée et semi-érigées (St Pierre,2016). Le taux de semis varie de 25 à 30 kg 
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de semences. Au moins deux sarclages sont nécessaires : 1er sarclage : 15 à 22 jours après semis ; 2e 

sarclage/buttage 22 à 30 jours après premier sarclage. Le pois inconnu produit son propre azote mais a 

besoin de phosphore pour bien se développer. Les besoins en eau varient selon le stade de croissance de 

la culture, le type de sol et les conditions météorologiques. Le pois inconnu tolère la sécheresse, mais 

arrosez-le régulièrement s'il est cultivé comme légume-feuilles. La fréquence d'irrigation dépend du type 

de sol. Un à deux aspersions suivant besoin, première application 15 à 22 jours après semis ; deuxième 

application avant la floraison (Jackai et Adalla, 1997). 

1.3.7. Maladies et attaques du pois inconnu 

Le pois inconnu est sensible à un large éventail de maladies bactériennes, fongiques et virales et à une 

grande variété d'insectes nuisibles qui tendent à être très important économiquement (Singh, 2005; Timko 

et al., 2007). Les principaux insectes nuisibles du pois inconnu sont les pucerons (Aphis craccivora), les 

thrips des fleurs (Megalurothrips sjostedti), punaises suceuses de gousses (Clavigralla tomentosicollis), 

un complexe de punaises nicheuses (Clavigralla spp. Acanthomia spp) et le podborer ou Maruca vitrata 

(Jackai et Adalla, 1997; Dreyer et al., 1994). Les nématodes sont des contraintes importantes dans 

certaines régions (Roberts et al. 1996) et les mauvaises herbes parasites telles que Striga gesnerioides et 

alectra vogelii constituent une limitation majeure de la production. L'infection par la striga du pois 

inconnu est plus dévastatrice dans les zones à sols sableux, à faible fertilité et à faibles précipitations. 

Environ deux à trois pulvérisations d'insecticide sont nécessaires pour éviter des pertes économiques 

importantes. La plupart des agriculteurs n’appliquent pas d’insecticides sur le pois inconnu et en 

conséquence, les rendements en grains sont de 10 à 20% réduits par rapport à ce qui pourrait être obtenu 

avec un régime de pulvérisation (Jackai et Adalla, 1997) 

1.3.8. Fixation de l’azote 

Les bactéries symbiotiques présentes dans le sol, appartenant aux genres Rhizobium et Bradyrhizobium, 

forment du diazote par fixation de nodules sur les racines des légumineuses. Elles peuvent exister dans 

trois principaux endroits qui sont le sol en vrac, le sol rhizosphérique et le tissu nodulaire de l'hôte à 

savoir la légumineuse (Bauer et Caetano, 1990). Selon Wani et al. , (1995)  la légumineuse est capable 

de mettre disponible une proportion de l’azote nécessaire à la plante grace à la présence des bactéries 

Bradyrhizobium spp. avec quoi elle forme une symbiose, ce qui aide dans la maintenance et la fertilité 

du sol. Hien, (2004) indique que  l'utilisation des légumineuses favorise l'activité biologique des sols et 

fournit des quantités importantes de matière organique et d'éléments minéraux dans les horizons de 
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surface. L’azote joue un rôle très important dans la productivité des cultures (Ahmad, 2000) et sa carence 

est l’un des principaux facteurs limitant le rendement de la production de céréales notamment le maïs et 

le sorgho (Shah et al. 2003). 

1.4. Association des cultures 

Selon Harinarayana et al. (1990) l’idée de base de la culture en association est la meilleure exploitation 

des ressources qu’il s’agit de terre ou de végétale. Ainsi, en associant les cultures au lieu de les cultiver 

séparément on s’assure de favoriser plus de possibilité de récolter au moins le produit d’une culture 

dépendamment des conditions environnementales et créer une assurance biologique. L'avantage de 

rendement peut varier considérablement en raison de plusieurs facteurs, notamment les différences 

d'architecture de la plante, les modèles d'enracinement, les avantages concurrentiels et la capacité 

potentielle de fixation de l'azote de la légumineuse. 

1.4.1. Types d'association de culture 

La culture associée de deux ou plusieurs cultures sur le même terrain peut être subdivisée en quatre 

catégories différentes. Grossman et Quarles (1993) ont divisé la culture associée en quatre arrangements 

spatiaux de base. Voici ces quatre arrangements: 

1. Culture intercalaire en rangée: semer deux ou plusieurs cultures simultanément, les cultures 

composantes occupent des rangées différentes. 

2. Culture associée en bandes: C’est le fait de cultiver plusieurs plantes différentes dans le même champ 

où ces plantes occupent des bandes différentes pour permettre l’indépendante de cultures, mais 

suffisamment proches pour que les cultures interagissent. 

3. Culture associée mixte: C’est le semis de deux ou plusieurs cultures ensemble sans arrangement 

distinct des rangées, c’est-à-dire on les associe sans ordre précis. Ceci est couramment utilisé dans les 

exploitations agricoles de cultures traditionnelles. 

4. Culture associée en relais: On met deux cultures en relais, de sorte qu'une partie des cycles de 

croissance des cultures composantes se chevauchent. Elle est le semis d'une deuxième culture dans 

une culture déjà sur pied à un moment où la culture sur pied est en phase de reproduction ou a terminé 

son développement, mais avant la récolte. 
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1.4.2. Importance de l'association des cultures 

Les agriculteurs pratiquent l’association culturale comme un moyen d’augmenter les revenus au sein des 

activités agricoles, car elle permet de mieux utiliser les ressources et elle assure des rendements plus 

élevés par unité de surface pendant une période donnée (Roy et al ., 1981). Selon Willey et Reddy (1981) 

cette pratique grandement utilisée par les agriculteurs des pays tropicaux est dû à la productivité adéquate 

et de la fiabilité de la production associée qui donne une meilleure stabilité du rendement par rapport à 

la culture pure. Les agriculteurs combinent aussi plusieurs variétés sur le même champ afin de disposer 

rapidement le produit pour raccourcir la période de Soudure et trouver le produit pour la consommation 

(Dangbegnon, 1987). Kariaga (2004) a conclu que dans le système de culture intercalaire maïs-pois 

inconnu, le pois constitue la meilleure culture de couverture et réduit l'érosion du sol par rapport au 

système maïs-haricot. De même, la culture intercalaire sorgho-pois inconnu a réduit le ruissellement de 

20 à 30% par rapport à la culture pure de sorgho. 

De plus, les pertes de sol ont été réduites de plus de 50% avec les cultures associées par rapport aux 

cultures pures de sorgho et de pois inconnu (Zougmore et al., 2000). Selon Andrews et Kassam (1976), 

la culture intercalaire réduit les dégâts causés par des parasites et des maladies et assure une plus grande 

stabilité de rendement en produisant à partir de même champ même si une partie de la récolte échoue. La 

gestion des adventices et des ravageurs est une des avantages que des agriculteurs trouvent dans la 

pratique des associations d’espèces (Jensen et al. , 2006 ; Pelzer et al., 2014). Langer et al. (2007) ont 

mentionné qu’il y a une réduction des dommages causés par les insectes ravageurs dans des associations 

végétales en comparaison de cultures pures. 

1.4.3. Inconvénients 

La culture associée, mis à part de ses principaux avantages, a également des inconvénients. On peut 

observer des cultivars de pois inconnu moins déterminés qui grimpent les tiges de maïs pour trouver de 

la lumière. Le niveau d’interception de radiations augmente pour le pois. Cela peut avoir des effets 

néfastes sur les performances globales du maïs  ou de la céréale en question (Watiki et al., 1993). 

1.5. Effet de la densité de semis sur la croissance et le rendement des cultures 

La densité de semis des cultures modifie la croissance et le développement des plantes, elle influence la 

production (Casal et al, 1985). Selon Ali et al (2010), il y a un nombre de facteurs à prendre en compte 

pour pouvoir déterminer l’espacement et la population de plantes. Ces facteurs sont la variété, la quantité 

d’eau qui devrait être disponible pendant la saison de croissance et sa répartition temporelle, la fertilité 
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du sol, en particulier la disponibilité en azote, le type de semis, les considérations relatives aux parasites 

et aux maladies, etc. Il faut noter que l’espacement trop grand ou trop étroit affecte les rendements en 

grains des cultures en raison de la concurrence pour des éléments nutritifs, l’eau, l’air, la lumière ou la 

radiation par la présence de l’ombre, (Norman, 1963). Normalement, lorsque la population augmente, les 

rendements biologique et économique augmentent également proportionnellement jusqu’à un certain 

niveau ; après l’atteinte de ce niveau, aucun rendement biologique ne peut être obtenu d'avantage et le 

rendement économique diminue (Donald, 1963). 

Comme s’était susmentionné, ce travail a pris en compte quatre niveaux de densités de semis  pour les 

céréales ainsi que pour la légumineuse. Plusieurs expériences réalisées sur la densité de semis en culture 

associée et en monoculture ont permis de trouver des résultats sur l'effet de ces facteurs sur la croissance, 

le développement et le rendement des plantes. Parmi elles, il y a l’expérience sur la densité de semis du 

maïs en culture pure de Gökmen et al (2001) qui ont eu des espacements de 70 cm entre les lignes et 

quatre distances différentes entre poquets soient 10, 15, 20 et 25 cm pour donner respectivement ces 

populations : 57,000 ; 70,000 ; 95,000 et 140,000 plantes/ha. C’est la densité de semis de 70,000 

plantes/ha qui les a permis d’enregistrer le meilleur rendement, soit plus de 5 T/ha, suivi par le population 

de 70,000 plantes/ha, 4.5 T/ha.  En 2007, Muoneke et al ont réalisé une expérience sur l’association 

intercalaire du maïs-haricot, ou le maïs a été semé à la base de la crête espacés de 35, 30 et 25 cm ( entre 

poquets) et une distante de 75 cm entre les lignes pour atteindre respectivement les densités de semis de 

38 000, 44 440 et 53 330 plantes / ha qui est le densité recommandée pour le semis du maïs en culture 

pure. Quant au haricot, il a été semé à une densité de 266,666 plantes/ha en culture pure et associée. 

Comme résultats, le plus haut rendement a été enregistré pour la population la plus dense pour le maïs, 

et le plus bas rendement pour la densité de semis la plus faible. St Pierre, (2016) a testé deux variétés de 

pois inconnu en culture pure (133,200 plantes/ha) et en association avec le maïs à raison de 60,000 

plantes/ha pour le pois et 13,200 plantes/ha pour le maïs. Le pois inconnu performe mieux en culture 

pure et le maïs mieux en association. Il y a eu aussi l’expérience de Tariah et Wahua (1985) sur 

l’association maïs-pois inconnu. Ils ont combiné trois densités de semis de maïs qui sont 18,518 ; 

37,037 et 55,555 plantes/ha en culture pure et associée au pois. Puis, quatre niveaux de densité pour le 

pois inconnu, soient 20, 000 ; 33,333 ; 40,000 et 66,666 plantes/ha dans les deux modes de culture. Dans 

les deux cas, le rendement du maïs tend à augmenter avec l’augmentation de la population de plantes, 

ainsi que celui du pois inconnu pour atteindre le plus haut rendement pour la plus grande densité de semis 

pour les deux plantes, avec un meilleur accroissement en culture pure pour les deux espèces. Gözübenli 

(2010)  a travaillé sur quatre niveaux de densités de maïs en culture pure, soient 60,000, 74,000, 88,000 
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et 102,000 plantes/ha. Il a trouvé qu’en culture pure le rendement en grains a augmenté avec 

l'augmentation de la densité des plantes jusqu'à 88 000 plantes ha (4 T/h), puis a chuté à la densité la plus 

élevée (3 T/ha). Le maïs, toujours en association avec le pois inconnu a été expérimenté par Ofori et Stern 

(1987), ou ils ont eu pour densité de céréale 35,000 ; 50,000 et 70,000 plante/ha, puis deux niveaux de 

densités pour le pois inconnu : 70, 100 et 140,000 plantes/ha. Dans les deux modes de cultures, le 

rendement augmente avec l’augmentation de la densité de semis, cependant, le pois inconnu est affecté 

négativement par le maïs en association. 

Berhanu et al. (2016), quant à eux ont travaillé sur trois densités de semis du sorgho en association avec 

une légumineuse. Ils ont varié les distances sur les lignes ainsi : 25cm, 30 cm, 35 cm pour le sorgho. Et 

les distances intra ligne pour l'arachide était de 10 ; 15 et 20 cm. L’espacement interligne était de 60 cm. 

Les deux premiers espacements sont recommandés par ces chercheurs dans le cadre de nouvelle 

expérience, soient les combinaisons de céréale-légumineuse de  25cmx20cm et 30cmx20. Car elles ont 

permis d'avoir le meilleur rendement en culture associée.  Mohammed et al. (2008) ont travaillé avec une 

densité de semis de 75cm x 50cm pour le sorgho et 75cm x 20cm pour le pois inconnu et ils ont trouvé 

des résultats avantageux dans les deux cas. Les écartements recommandés par Aimée, (2016) pour les 

variétés améliorées de pois inconnu sont : 80 cm x 40 cm à raison de 2 graines/poquet ou 60 cm x 30 cm 

à raison de 1 graine/poquet. Pourtant pour Malami et al. (2012), parmi les différents espacements entre 

les poquets utilisés pour le pois inconnus en culture pure (25 ; 50 et 75 cm), 50 cm est la distance qui a 

permis de trouver de meilleurs résultats en terme de hauteur de plantes, des canopées, etc. Cette distance 

est généralement utilisée pour les variétés rampantes (Dugje et al. 2009). En 2019, Tinègre a effectué une 

expérience sur la culture intercalaire du sorgho et du maïs avec le pois congo. Il autilisé un même niveau 

de densité pour les trois espèces, 57,000 plantes/ha. Le meilleur rendement a été enregistré en culture 

associée pour les deux céréales. Et Philistin,(2019) a utilisé des forme différentes de géométrie dans 

l’association sorgho-arachide. Le sorgho a mieux profité de l’association que l'arachide, par conséquent, 

il en a eu un meilleur rendement. Il faut noter que l’impact de l’espacement des rangs sur le potentiel de 

rendement est important, mais la population de plantes semble être plus préoccupante. Pour les zones 

faiblement humides (322 mm) une population moins peuplées à savoir 30 000 à 45 000 plantes/ha produit 

de meilleurs résultats que la population plus nombreuse, 60 000 à 75 000 plantes/ha (Giesbrecht, 1969). 

Les zones plus humides (> 600 mm) peuvent supporter de plus hautes populations de plantes (> 75 000 

plantes ha-1). Ces populations élevées peuvent utiliser un espacement de lignes étroit afin d'augmenter 

potentiellement le rendement. 
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II. MlLIEU, MATERIELS ET METHODE 

2.1. Site expérimental 

L’expérience a été réalisée dans le département de l’Ouest d’Haïti, dans la plaine du Cul de sac, commune 

de la Croix des Bouquets, localité de Digneron. Croix-Des-Bouquets est située à  18° 35′ de latitude Nord 

et 72° 14′ de longitude Ouest. Sa superficie totale est approximativement 630 km2 et son altitude s’estime 

à 67 mètres. Elle est limitée à l’Ouest par la Baie de Port-Au-Prince, à l’Est par Ganthier, au Nord par 

Saud-d’Eau et au Sud par Belle-Anse. Les principales activités de la zone sont de nature agricole avec 

une prédominance de la canne à sucre. Les autres cultures qu’on retrouve beaucoup sont le maïs, le sorgho 

et le haricot. La zone de l’étude cultive ces plantes ainsi que l’épinard et le poireau. 

 

Figure 4: Carte de la commune Croix-Des-Bouquets 

 Conditions édapho-climatiques 

La commune de la Croix-Des-Bouquets se caractérise par un climat tropical, selon la classification de 

Köppen et Geiger, le climat est de type Aw 2, avec une température annuelle moyenne qui tourne autour 

de 26 ° C et des précipitations annuelles de 1022 mm.  La température maximale au cours de l’année est 

moyennement de 32.2 o C et celle de la valeur moyenne minimale est de 20.3 o C. Quant à la répartition 

                                                           
2 Aw: Chaud toute l'année, elle correspond à la saison sèche. C'est le climat approprié de la savane. Ce climat apparaît à mesure 

qu’il y a des éloignements de l'équateur. C’est le climat de Cuba, de vastes zones du Brésil, de l’Afrique tropicale et de la 

majeure partie de l’Inde. Tiré du lien : http://meteo.navarra.es/definiciones/koppen.cfm#B, Le 1 Juin 2019. 

http://meteo.navarra.es/definiciones/koppen.cfm#B
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de la pluviométrie  au niveau de la zone, elle suit une distribution très inégale et elle varie entre 19 mm 

et 184 mm de pluies par mois. La plus forte précipitation est enregistrée au cours du mois de Mai et les 

plus faibles entre le mois de Décembre et Janvier. Ci-dessous (Figure2.) est représenté le graphique de la 

variation de la précipitation et de la température au cours des mois de l’année.3 Croix-Des-Bouquets est 

une commune interne, dont la moitié des sections communales est constituée de montagnes comme relief 

dominant et l’autre moitié est dominée par les plaines (Fils-Aimé, 2012). C’est une zone semi-aride, avec 

des sols de nature alcaline avec une pente relativement très faible. 

 

Figure 5: Graphique de la variabilité climatique de la Croix-Des-Bouquets 

Source : Climate-Data (www.climate.org ) 

2.2. Matériels 

Pour réaliser ce travail, des matériels végétal et aratoire ont été utilisés. Ils sont retrouvés dans les deux 

sections qui suivent. 

2.2.1. Matériel végétal 

Le matériel végétal a été constitué de trois cultures dont une variété de pois inconnu, une variété de 

sorgho et une variété de maïs. Les variétés retenues pour l’expérience sont : le Chicken Corn pour le maïs 

qui est une variété locale et le sorgho utilisé a été le Baton Moyiz développée par CHIBAS. Pour le Pois 

inconnu, c’est la variété CAR9, sélectionnée au Pérou pour sa bonne adaptation au climat chaud et donne 

un bon rendement dans plusieurs zones du pays. 

                                                           
3Climate data,Lien de la source ayant les données climatiques sur la température et la précipitation mensuelle de la Croix-

Des-Bouquets,https://fr.climate-data.org/amerique-du-nord/haiti/departement-de-l-ouest/croix-des-bouquets-

435098/#climate-table , consulté le 22 Avril 2019  
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2.2.2. Fournisseur de semences 

La semence de maïs a été  récupérée dans l'Organisation pour la Réhabilitation de l’Environnement 

(ORE) qui est un centre d’expérimentation agricole qui se trouve à Camperrin. La lignée de sorgho a été 

recueillie dans le Centre Haïtien d’Innovation en Biotechnologies pour une Agriculture Soutenable 

(CHIBAS)  qui se trouve dans la commune de la Croix-Des-Bouquets. Elle est l’une des variétés 

développées par ce centre. La variété de pois inconnu a été récupérée également à CHIBAS. Voici les  

caractéristiques des semences utilisées  

Tableau 1: Caractéristiques des semences des trois espèces 

Espèce Maïs Sorgho Pois inconnu 

Variété Chiken corn Baton Moyiz CAR9 

Provenance USA CHIBAS Pérou 

Structure génétique Population lignée Variété 

Couleur grain Jaune Blanc Crème/oeil noir 

Rendement optimal 3.5-4 T/ha 4 T/ha 2 T/ha 

Jour à maturité 90 120 85 

Photopériodique Non Non Non 

Sources : MARNDR, 2017 ; CHIBAS, 2012. 

2.2.3. Matériels utilisés pour le travail du sol et la prise des mesures 

Cet ensemble de matériels a été utilisé pour la réalisation de ce travail : 

 Une tarière pour prélever les échantillons de sol 

 Des houes pour la préparation de la délimitation des blocs et des unités expérimentales. 

 Un ruban métrique pour la délimitation du terrain et des différentes unités expérimentales. 

 Pied à coulisse pour mesurer le diamètre des plantes, la longueur et diamètre des fruits 

 Des ficelles et des piquets de bois pour délimiter  les parcelles 

 Des étiquettes plastifiées pour l’identification traitements. 

 Une balance commerciale pour prendre le poids de (des gousses, panicules et épis) à la récolte 

 Des sacs pour la récolte et le séchage des gousses, des épis et des panicules 

 Un téléphone LG, modèle LM-X410MK pour prendre des photos  
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2.3. Méthodes 

2.3.1. Travaux préparatoires 

Une opération de labourage et de hersage mécanisée a été faite pour la mise en place de l’expérimentation. 

Quant aux carreaux, ils ont été confectionnés manuellement ainsi que la construction des canaux 

d’irrigation qui ont servi à arroser la parcelle de l’expérience. Le semis a été réalisé sur ligne avec une 

distance de semis de 70 cm entre les lignes. Il y a eu une variation des distances entre les poquets soient 

quatre distances différentes pour le pois inconnu et quatre distances différentes pour les céréales. 

 

Photo 1: Préparation du sol et semis 

a : Labourage du sol, b : Hersage, c : Délimitation du terrain  d : Les traitements 4 JAS (jour après semis) 

2.3.2. Dispositif expérimental 

Dans l’optique de réaliser cette expérience à la Croix-Des-Bouquets durant la période de Juillet à 

Novembre 2019. Un dispositif expérimental en factoriel bloc a été utilisé. Il y a eu deux facteurs, le mode 

de cultures et la densité de semis. Le terrain avait une pente. Quatre blocs étaient  mis en place et chaque 

bloc avait quarante-quatre (44) traitements. Donc, il y a eu en tout cent soixante-seize (176) traitements 

sur toute la parcelle expérimentale.  La distance entre deux blocs était d’un (1) mètre et un mètre était 

laissé pour chaque bordure. Les traitements avaient une dimension de 4.2 m de long et 2.8 m de large 

(11.76 m2). Au niveau de chaque traitement il y avait 4 lignes de longueur 4.2 m avec une distance de 

semis de 0.7 m entre les lignes. Le dispositif utilisé a pour modèle mathématique : 

Yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + λk 

Avec µ: moyenne des observations; i : effet de densités ; j : effet des modes de culture ; ij ; interaction 

densités et mode culture : k : effet des blocs. 

Dans le cadre de l’expérience, il y a eu seize traitements d’association de maïs-pois inconnu à raison de 

quatre niveaux de combinaisons pour chaque distance entre poquets tenant compte la distance entre les 
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lignes (70 cm) est fixe. Ensuite, il y avait quatre unités expérimentales de maïs et de pois inconnu en 

culture pure. Ces mêmes combinaisons ont été utilisées pour l’association sorgho-pois inconnu. D’où il 

y a eu en total quarante-quatre unités expérimentales par bloc. Ci-dessous, le tableau qui les présente. 

Tableau 2: Traitements du dispositif expérimental 

Code Espacement Population 

(M/S) 

Population 

(P) 

Code Traitement Population 

(M/S) 

Population 

(P) 

M0=S0 35cm 40816 NA M21=S21 25cmx40cm 57142 35724 

M00=S00 35cmx50cm 40816 28571 M22=S22 25cmx30cm 57142 47619 

M01=S01 35cmx40cm 40816 35724 M23=S23 25cmx20cm 57142 71428 

M02=S02 35cmx30cm 40816 47619 M3=S3 20cm 71428 NA 

M03=S03 35cmx20cm 40816 71428 M30=S30 20cmx50cm 71428 28571 

M1=S1 30cm 47619 NA M31=S31 20cmx40cm 71428 35724 

M10=S10 30cmx50cm 47619 28571 M32=S32 20cmx30cm 71428 47619 

M11=S11 30cmx40cm 47619 35724 M33=S33 20cmx20cm 71428 71428 

M12=S12 30cmx30cm 47619 47619 P0 50cm NA 28571 

M13=S13 30cmx20cm 47619 71428 P1 40cm NA 35724 

M2=S2 25cm 57142 NA P2 30cm NA 47619 

M20=S20 25cmx50cm 57142 28571 P3 20cm NA 71428 

(M /S) : Maïs/Sorgho ; P : Pois inconnu ; NA : Non Applicable 

Dimensionnement des différentes parties du terrain 

Unité expérimentale : 4.2 m * 2.8 m =11.76 m2 

Longueur de la parcelle : 44*2.8 + 2 (2 bordures) = 125.2 m 

Largeur de la parcelle : 4.2 m * 4 + 5 (distance entre bloc et bordures) = 21.8 m 

Dimension de la parcelle expérimentale : 125.2 m * 21.8 m = 2,729.36 m2  ou 0.21 ha. 

Légende   

M : La variété de maïs utilisée (Chiken corn) ; S : La variété de sorgho utilisée (Baton Moyiz) ; P : La 

variété de pois inconnu utilisée ( CAR9). 

Mi (i= 0, 1, 2, 3) : i représente les quatre distances intra lignes utilisées pour le maïs 

Sj (j= 0, 1, 2, 3) : j représente les quatre distances intra lignes utilisées pour le sorgho 

Pk (k= 0, 1, 2, 3) : k  les quatre distances intra lignes utilisées pour le pois inconnu de la population la 

plus faible (28571 plantes/ha) à la plus forte (71428 plantes/ha) 

Mik : Distance intra ligne respective du maïs et du pois inconnu en culture intercalaire 

Sjk : Distance intra ligne respective du sorgho et du pois inconnu en culture intercalaire 
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Figure 6 : Schéma du dispositif expérimental 

Bloc I Bloc II Bloc III Bloc IV

P0 M3 S22 M20

S32 S11 S11 S31

P1 S01 M3 M33

S13 M03 M00 P0

M02 S00 S12 M03

M11 S32 M12 S00

M12 P0 M11 M10

S20 P2 S20 M1

M32 M30 S2 M00

M20 S20 M23 M31

M2 M2 P2 M22

M13 S22 P1 S10

S02 M13 S30 S01

M00 S3 S13 S32

P3 M23 M1 P2

M23 M20 S02 M13

S23 S2 M22 M21

S10 M12 M03 M2

M0 M00 M33 M3

S03 S03 S1 S22

S2 S10 S32 M30

M31 M32 M0 S13

S1 S13 M31 S2

S0 S1 S31 S11

S00 S12 M02 S20

M30 S0 M01 M0

S12 S31 M13 S1

P2 M10 S10 S3

S30 M11 M2 M02

S21 M02 S23 P3

M10 P3 M21 P1

M3 S21 S33 S33

M33 S02 S01 M32

S31 M31 M30 M12

M1 M1 S03 S02

S3 M33 M10 S03

S01 M01 M32 S30

M21 S23 P0 M23

S33 M22 S3 M11

S22 S30 P3 S12

M03 P1 S00 S0

S11 S33 S0 S23

M01 M0 M20 S21

M22 M21 S21 M01
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Figure 7: Croquis d'une parcelle élémentaire 

2.3.3. Liste des paramètres de croissance et de rendement évalués et modes d’évaluation 

Dans le cadre de la réalisation de cette expérience, deux catégories de paramètres liés à la végétation ont 

été mesurées et évaluées. Ce sont les paramètres de croissance et ceux de rendement pour les trois cultures 

(Maïs-Pois inconnu-Sorgho). Ensuite, des comparaisons ont été faites avec ces paramètres par rapport aux 

quatre niveaux de densités et des modes de culture pris en compte dans l’expérience. La même méthode 

de calcul a été appliquée pour les trois cultures pour les paramètres communs. 

 Taux de germination : Le taux de germination a été obtenu en prenant la quantité de  plantes 

levées pour une culture donnée dans une unité expérimentale, l’effectif trouvé a été divisée par la quantité 

plantée dans cette dernière, puis le résultat obtenu a été  multiplié par 100. 

𝐓𝐚𝐮𝐱 𝐝𝐞 𝐠𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 =
Quantité de plantes levées 

Quantité plantée
 Hauteur des tiges : Cette mesure a été prise au 30ème, 

45ème  et  60ème JAS pour le maïs et le pois inconnu et quand la plante arrivait à maturité pour la troisième 

hauteur du sorgho. L’usage d’un PVC gradué a été fait. La hauteur a été mesurée du collet à la dernière 

feuille de l’insertion de la panicule pour les céréales. Dix (10) plantes  ont été sélectionnées  et mesurées 

pour chaque culture dans chaque traitement, ensuite le calcul de la hauteur moyenne a été effectué. 

 

Photo 2: Prise de la hauteur 

a: hauteur du sorgho        b: hauteur du pois inconnu 
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 Diamètre des tiges : Le diamètre des tiges a été obtenu à l’aide d’un pied à coulisse sur un 

échantillon de cinq (5) plantes pour chaque culture. Les diamètres des cultures céréalières ont été 

pris au collet. Pour le maïs, il a été pris de deux manières par rapport à la partie allongée (diamètre 

A) et l’autre par rapport à la partie plate de la tige (diamètre B). Pour le sorgho, le diamètre est pris 

au collet et au nœud de l’insertion de la feuille paniculaire. Il a été pris seulement au collet pour le 

pois inconnu. Enfin le diamètre moyen a été calculé. 

 

Photo 3: Prise du diamètre A et B du sorgho et celui du pois inconnu 

a : Diamètre A pris au sommet (feuille terminale), b : diamètre B au niveau du collet, c : prise du 

diamètre du pois inconnu au niveau du collet. 

 La nodulation : Durant le stade de développement de la culture de légumineuse, soit entre 30 et 

60ème jour après semis (JAS). On a prélevé aléatoirement un échantillon de 5 pieds de pois 

inconnu dans chaque UE ayant la culture de pois inconnu. Le sol a été creusé autour de la 

rhizosphère autour d’un rayon de 5 cm de chaque plante, à une profondeur de 15 cm. Puis les 

nodules qui sont attachées aux racines ont été enlevés manuellement. Les racines récupérées 

étaient lavées puis rincées à l’eau en vue de les débarrasser des particules de terre et rendre mieux 

visibles les nodules pour le comptage. Après le comptage sur les cinq plantes, le nombre moyen 

de nodules a été calculé. 

 

Photo 4: Les nodules de la racine du pois inconnu 
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 Nombre d’épis, de panicules et de gousses par plante : Le nombre d’épis, de gousses et de 

panicules récoltés par plante a été déterminé en choisissant un échantillon de dix plantes par culture 

(maïs, sorgho, pois inconnu) et par traitement. Ensuite le comptage (épis, panicules et gousses) a 

été fait. Après, le nombre moyen d’épis, de panicules et de gousses par pied ont été calculés. 

 Poids des tiges et des feuilles vertes : Après la récolte des panicules, les tiges de sorgho ont été 

coupées au niveau du collet puis comptées. Ensuite elles ont été pesées avec les feuilles par 

traitement à l’aide d’une balance électronique. Les feuilles ont été comptées avant d’être détachées 

de la tige, après, les tiges ont été pesées sans feuilles. Enfin, le poids des feuilles a été déterminé 

en faisant la différence entre le poids des tiges avec feuilles et celui des tiges sans feuille. 

 

Photo 5: Prise du poids des tiges 

A : Poids des tiges avec feuilles   B : Poids des tiges sans feuilles 

 Rendement parcellaire (en grain) : Après avoir obtenu le produit en grains à 13% d’humidité 

(mesurée à partir d’un humidimètre) pour chaque culture au niveau des unités expérimentales 

respectives,  le rendement parcellaire a été calculé. Le poids des grains a été déterminé à l’aide 

d’une balance pour chaque unité expérimentale. Ensuite le rendement à l’hectare pour chacun des 

traitements a été calculé en utilisant la formule: Rdt/ha  = [(P X 10.000 m2) / surface traitement]  

avec Rdt en Kg / ha      P : Poids des grains récoltés sur un traitement en kg. 

 

Photo 6: Mesure du poids des trois cultures 
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2.3.4. Méthode de prélèvement de l’échantillon de sol 

Les prélèvements de sol ont été effectués sur une superficie de 2,729.36 m2 à l’aide d’une tarière. Ces 

prélèvements de sols ont été faits avant le semis suivant une méthode de zigzag. Après avoir matérialisé 

la ligne de prélèvement avec des ficelles et nettoyé le point de prélèvement, l’opération s’est effectuée à 

partir des points bien séparés (soit 20 pas entre chaque point), vingt échantillons ont été prélevés avant 

semis suivant une profondeur de 30 cm du sol (Cowan, 2009). Les échantillons de sol collectés ont été  

mélangés pour constituer un composite. Les analyses ont été faites dans le laboratoire de la Faculté 

d’Agronomie et de Médecine Vétérinaire de Damien. Les éléments pris en compte et les méthodes que le 

laboratoire a utilisé ont été : la texture du sol qui a été analysée par la méthode Bouyoucos ; le pHH2O pour 

lequel la méthode au potentiomètre a été appliquée ; après il y a eu le carbone organique qui a été obtenu 

par la méthode de Walkey Black ; l’Azote total par l’approche de Kjeldalh, le Phosphore par celle de 

Olsen et le Potassium le procédé de l’acétate. 

2.3.5. Méthode de calcul du Coefficient de rendement équivalent 

Willey, (1979) a déterminé la productivité du système de cultures intercalaires en calculant le rapport 

d'équivalent-terrain à savoir le CRE (Coefficient de rendement équivalent) qui se traduit par LER (Land 

equivalent ratio) dans le système anglo-saxon. Le CRE  est définie comme la superficie relative de terres 

consacrées à une culture pure nécessaire pour obtenir le la production trouvée en culture associ (Ofori et 

Stern, 1987; Pookpakdi, 1988). 

Formule de calcul du coefficient de rendement équivalent 

 LER ou CRE = [(Yab / Yaa) + (Yba / Ybb)]/2 

Où Yaa et Ybb sont des rendements respectifs de la céréale et de la légumineuse en culture pure et Yab et 

Yba leurs rendements respectifs en cultures intercalaires. 

Interprétation des résultats du LER/CRE 

Selon Gosh, (2004), les résultats du CRE varient autour de 1. Lorsque le CRE est égale à 1, cela signifie 

que la quantité de terre nécessaire pour la plante 'a' et la plante 'b' en association est la même que celle 

pour ces plantes en cultures pures. Quand la valeur du CRE est supérieure à 1, une plus grande surface de 

terre est nécessaire pour produire le même rendement en culture pure de chaque composant qu'avec un 

mélange de cultures intercalaires. Un CRE inférieur à 1 représente une perte de production en association. 
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2.3.6. Evaluation de la profitabilité économique des cultures 

Le calcul de la profitabilité économique de la production des trois cultures a été fait à partir d’une 

évaluation à l’hectare des produits bruts, de la charge globale et des profits de l’expérience. Des données 

ont été collectées lors de la réalisation d’une enquête auprès des agriculteurs de la commune de la Croix-

Des-Bouquets notamment à Digneron (Octobre 2019- Décembre 2019). Les prix moyens des marmites 

(2.7 kg) des grains de sorgho et de pois inconnu, ainsi que le sac de maïs vendu en vert ont été déterminés 

auprès de ces derniers et sur le marché de la commune. 

Dans le cadre de cette enquête, l’objectif a été d’abord d’identification les différents modes d’association 

culturale pratiqués par les agriculteurs. Ensuite, de trouver les informations essentielles sur les cultures et 

la commercialisation de ces produits (prix des semences, engrais, prix de vente de la marmite, du sac de 

maïs vert). Ces données ont été collectées dans la commune de la Croix-Des-Bouquets dans la période 

d'Octobre au Décembre. La collecte s’est réalisée à partir des entrevues effectuées avec un questionnaire. 

Ainsi, 12 agriculteurs ont été questionnés en tête-à-tête pour recueillir des informations et aboutir à ce 

travail. 

Les différents paramètres  à calculer pour déterminer la profitabilité des différentes cultures ont été le 

produit brut, la charge globale et le profit. Le profit a été obtenu par la soustraction de la charge de globale 

du  produit brut. Le résultat du profit a permis de comparer les richesses produites par chaque culture 

suivant les densités de semis ayant donné un meilleur rendement en culture associée et en culture pure. Le 

produit brut est la somme des différents prix des produits bruts du maïs, du sorgho et du pois inconnu, 

obtenus à partir de la production et du prix unitaire (Gourdes/marmite) de chaque culture. 

Produit brut (PB) : Le produit brut c’est la valeur totale, en unité monétaire, de la production réelle et 

finale d’une exploitation au cours d’une saison ou d’une année. 

 PB=  Rendement en grains / ha (en marmite) * Prix d’une marmite (2.7 kg) 

La charge globale (CG) : C’est le coût d’acquisition ou d’utilisation d’un facteur de production. La 

charge globale a été calculée pour constater le coût de production de ces cultures. Normalement, les coûts 

considérés ont été pris du labour des parcelles jusqu’au transport des produits récoltés. Les dépenses ont 

été : le cout des intrants (semences) et le coût total du travail (la main-d’œuvre), des sacs de 

conditionnement, coût de la récolte, du transport et de la location de terrain. 

 Charge globale  = Charges fixes + Charges variables + Charges supplétives 
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Le profit (Π): C’est la sanction de la gestion de l’exploitation. Il indique comment a été la gestion de 

l’exploitation durant l’année ou la saison en question. Son calcul tient compte du produit bruit et de toutes 

les charges (charges fixes, variables et supplétives). 

 Π = PB – CG 

2.3.7. Analyse statistique des données 

Etant donné que les données devaient être représentées, pour ce faire le logiciel R (R Studio) version 3.6.1 

et Microsoft Excel 2013 (ME) ont été utilisés pour analyser les données collectées sur le terrain au cours 

de l’expérience. Le ME a été utilisé pour les calculs de moyennes, variances et pour la réalisation de 

certains graphes qui ont permis de voir comment sont les données par rapport aux résultats trouve pour 

les trois cultures. Quant au logiciel R, il a permis d’effectuer des tests  avec un seuil de probabilité de 5 

%. Il a permis également de faire des graphes sur les paramètres de l’étude. 

 

  



  

36 | P a g e  
 

III. PRÉSENTATION ET INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 

Les résultats de l’expérience seront présentés en deux grandes parties. Avant la première partie, les 

résultats des analyses du sol seront présentés. La première concernera les résultats  des paramètres de 

croissance (hauteur et diamètre) et de rendement du maïs, du sorgho et du pois inconnu par rapport aux 

densités et des modes de culture. Alors que la seconde présentera les résultats de la profitabilité au regard 

des deux facteurs pour les trois espèces. Les résultats seront présentés séparément pour chaque culture 

(maïs, sorgho et pois inconnu). Pour les analyses économiques, la présentation concernera le produit brut 

et le profit. Enfin un graphe de résultats de l’analyse de composantes principales sera affiché.  

Tableau 3: Résultats de l'analyse de sol 

Unité 1:2,5 % mg/kg meq/100gr % 

Elément pHH2O C. org Ntot P2O5 K+ Argile Limon Sable Texture 

Résultat 6.73 1.42 0.19 23 0.36 40 20 40 Limono-

argileuse 

 

Interprétation des résultats de l’analyse du sol. 

 La texture a été analysée il est de texture Limono-argileuse. Selon Ducet, (2006), ces sols ont une bonne 

capacité de rétention d'eau, conférée par l’argile. La présence du limon assure la stabilité structurale du 

sol. La présence du carbone organique et les activités des microorganismes sont actives. En terme de pH, 

le résultat trouvé étant 6.73, valeur se trouvant dans l’intervalle [6.5 ; 7.5], donc le sol a un pH neutre. Ce 

qui sous-entend que les éléments essentiels à la nutrition de la plante sont disponibles. Le sol a eu un 

niveau fiable d’azote (0.19 %). Ceci est peut constituer un inconvénient, car il est l’un des éléments 

majeurs pour la plante, il permet d’optimiser le rendement en facilitant la croissance, la photosynthèse. Le 

phosphore, 23 ppm est moyen selon Ducet, (2006), dépendamment du besoin de la plante il en trouvera 

suffisamment. Le potassium est également en quantité suffisante. Pourtant, le sol n’a pas eu assez de 

matières organiques selon les résultats de l’analyse. 

Les analyses descriptives des différents paramètres de croissance et de rendement pour les trois espèces 

sont présentées par des boites à moustache au niveau desquelles diverses valeurs (quartiles, minimale, 

maximale, moyenne, mode, moyenne, médiane) peuvent  être perçues. Ainsi que le niveau de stabilité des 

valeurs par rapport aux facteurs considérés.  
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3.1. Représentation graphiques des paramètres de croissance et de rendement du maïs 

Dans le but de visualiser la tendance des résultats obtenus pour la hauteur, le diamètre et le rendement, 

des graphiques ont été réalisés pour chacun de ces paramètres afin de voir la tendance des valeurs pour 

les deux modes de culture par rapport aux différents niveaux de densités. Ci-dessous, un premier graphe 

est présenté sur la hauteur du maïs. 

3.1.1. Hauteur en fonction de densité de semis et  mode de culture 

 

Figure 8: Hauteur du maïs en fonction de la densité et du mode de culture 

L’observation du graphique ci-dessus (figure 8) a projeté la tendance des différentes valeurs de la hauteur 

en fonction des niveaux de densité de semis et mode de culture utilisés dans l’expérience. La visualisation 

montre que la plus petite valeur pour la hauteur est observée dans la plus faible densité de semis (40816 

plantes/ha,) pour la culture pure, soit 130.5 cm ; en culture intercalaire, elle est 123 cm, soit pour la  

combinaison la plus faible en plantes (40816x28571 plantes/ha). Alors que la hauteur maximale pour la 

culture pure (176.5 cm) est observée au niveau de la densité de semis la plus forte (71428 plantes/ha) et  

celle du maïs associé au pois inconnu, 181 cm, est observée pour la combinaison de 57142x71428 

plantes/ha. En culture pure, la hauteur du maïs augmente avec l’augmentation de la densité et chute 

légèrement pour la plus forte densité (71428 plants/ha). Ainsi il est constaté que la hauteur minimale 

moyenne enregistrée est de 138.5 cm, soit au niveau de la population la plus faible et celle maximale est 

de 165.9 cm (57142 plantes/ha). Quant à la culture intercalaire, la hauteur moyenne accroit dans le même 

sens que la culture pure. Donc, la plus faible hauteur moyenne observée en culture associée est de 132.1 

cm liée à la combinaison 40816x28571 plantes/ha et celle la plus élevée est de 171.4 cm, enregistrée pour 

la combinaison de densité 47619x71428 plantes/ha. Alors, la hauteur la plus élevée est observée en culture 
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associée. Les plantes ont tendance à s’orienter vers la lumière pour en avoir accès afin de faire de la 

photosynthèse. Ceci pour éclaircir le fait que les plantes sont plus élevées avec l’augmentation des 

densités, surtout en culture pure, car en association la taille du pois inconnu n’a empêchée pas la 

pénétration des radiations solaires dans les parcelles. Voir maintenant le graphe du diamètre ci-dessous. 

3.1.2. Diamètre du maïs en fonction de densité de semis et  mode de culture 

 

Figure 9: Diamètre du maïs en fonction de la densité et du mode de culture 

Le diamètre moyen a été également observé, comme résultat il est montré que le diamètre diminue avec 

l’augmentation de la densité de semis en culture pure. La plus petite valeur moyenne, 14.69 mm  est 

observée dans la combinaison de 71428x28571 plantes/ha de pois et de maïs.  La plus grande valeur qui 

est de 21.19 mm est observée dans la culture pure pour la plus faible densité. En culture associée, le 

diamètre moyen le plus élevé (18.51 mm) est observé dans la combinaison de 40816x35724 plantes/ha.  
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3.1.3. Rendement du maïs en fonction de densités de semis et du mode de culture. 

 

Figure 10: Rendement du maïs en fonction de la densité et du mode de culture 

Le graphique (figure 10) permet d’observer la variation du rendement du maïs en situation de culture pure 

et en association intercalaire avec le pois inconnu tout en prenant en compte les quatre densités de semis. 

Le rendement augmente avec l’augmentation de la densité de semis et tend à chuter arrivant dans la plus 

forte densité (71428 plants/ha). Cette tendance est exprimée au niveau des deux modes de culture. Les 

plus petites valeurs observées en culture pure et associée sont respectivement 1.22 T/ha (40816 plantes/ha) 

et 1.16 T/ha (combinaison 40816x28571 plantes/ha). Le plus haut rendement est observé dans la densité 

de semis (57142 plantes/ha) pour la culture pure, soit 2.58 T/ha et 4.23 T/ha pour la culture intercalaire 

(combinaison 57142x47619 plantes/ha). En terme de valeurs moyennes, la combinaison de 71428x47619 

plantes/ha a permis d’avoir le plus haut rendement (3 T/ha) ; il est de 2.2 T/ha pour les deux populations 

les plus grandes. Donc, il y a l’influence du mode de culture et de densités de semis sur les paramètres de 

croissance et sur le rendement. Ainsi, les cultures en association donnent un meilleur rendement que celles 

en culture pure. Il est à remarquer que la chute du rendement est plus importante pour l’association pois-

maïs combinant avec la plus forte densité de semis (71428x71428 plantes/ha). Cette chute peut être due à 

la forte compétition entre les différentes cultures, car le pois inconnu étant une variété grimpante, elle 

empêchait le maïs à développer ses épis normalement. De plus, cela pourrait être expliqué par la 

compétition entre les pieds de maïs pour les éléments nutritifs étant donné que la distance entre les poquets 

était 20 cm pour les deux espèces au niveau de cette parcelle. 
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3.2. ANOVA des paramètres de croissance et de rendement du maïs 

H0 : Il n’y a pas de différence significative pour la hauteur/le diamètre/le rendement  du maïs par rapport 

aux différents densités/ aux modes de culture. 

H1 : La hauteur/le diamètre et le rendement du maïs est significativement différent pour au moins l’une 

des densités de semis/ l’un des modes de culture. 

En vue de vérifier si les différences observées dans les trois graphiques précédents, des tests d’analyse de 

variance ont été effectués en vue de déterminer s’il y a l’existence ou pas d’une différence significative 

pour les différents paramètres évalués par rapport aux facteurs de l’étude. Ainsi on a pu rejeter ou accepter 

les hypothèses formulées pour le test avec un seuil de significativité de 0.05. Avant de réaliser l’Anova, 

des tests de vérification de l’homogénéité de variances et de normalité des résiduels de la distribution ont 

été effectués. On a également visualisé le graphique de l’histogramme résiduel pour chaque paramètre. 

Tout ceci a permis de savoir si on était en mesure de faire des tests paramétriques ou des tests non-

paramétriques. Ci-dessous, les résultats du test de Shapiro (tableau 4) et les histogrammes des paramètres 

de croissances et de rendement (figure 11). 

Tableau 4: Shapiro test pour les paramètres de croissance et de rendement du maïs 

 

 

 

Maïs 

Paramètre W Valeur de P 

Hauteur 0.98924 0.7466 

Diamètre 0.99025 0.8103 

Rendement 0.98477 0.4611 

Poids.Epi 0.98299 0.3673 

Longueur Epi 0.98884 0.7205 

Diamètre Epi 0.98573 0.5183 

 

 

Figure 11: Histogrammes résiduels des paramètres de croissance et de rendement du maïs 
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Les résultats du test indiquent que les données sont normalement distribuées pour la hauteur, le diamètre 

et le rendement car, la valeur de p (tableau 4) est supérieure au seuil de probabilité (p>0.05). De plus, 

l’histogramme résiduel (figure 11) de chacun d’eux donne la configuration d’une cloche. Donc on ne 

rejette pas l’hypothèse de la normalité des données (H0). On est en mesure d’effectuer des tests 

paramétriques. 

3.2.1. ANOVA des paramètres de croissance et de rendement du maïs 

 Hauteur du maïs 

Tableau 5: ANOVA de la hauteur du maïs par rapport aux densités/ modes de culture 

ANOVA HAUTEUR MAIS 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Densité 3 7890.5 2630.16 50.4775 2.20E-16 6.12E-01 *** 

Mode.culture 1 1260.7 315.17 6.0487 0.0002971 9.77E-02  

Residuels 72 3751.6 52.11   2.91E-01  

Légendes =  *: significatif ; ** : Très significatif ; ***: Extrêmement significatif ; SV : Somme de variation 

;  DL : Degré de liberté 

L’observation dans le tableau 5 ci-dessus a montré qu’il y a une grande significativité pour la hauteur par 

rapport aux densités. Du point de vue statistique cela veut dire que la valeur  de probabilité est au-dessous 

du seuil de significativité (p<0.05). Pourtant, il n’y a pas de différence significative du mode de culture 

sur la hauteur de la culture de maïs. Il n’y a pas eu d’effet bloc non plus. 

Du fait qu’il y a une différence hautement significative pour la hauteur par rapport aux densités de semis, 

cela signifie qu’il y a une variation importante de la hauteur par rapport aux différents niveaux de densités. 

En ce qui a trait aux blocs, l’absence de la significativité observée montre qu’il n y a pas de variabilité ou 

hétérogénéité du sol, donc le sol n’a pas une influence significative sur la variation de la hauteur du maïs. 

Se basant sur ce résultat on rejette l’hypothèse H0, et accepte celle alternative. Pour pouvoir identifier la 

différence de cette significativité, un test LSD a été réalisé pour la hauteur du maïs en fonction des densités 

de semis. Voir les résultats dans le tableau suivant. 
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3.2.2. Résultats du test LSD de Fischer pour la hauteur du maïs 

Tableau 6: LSD de la hauteur du maïs 

Densités 

Hauteur maïs en culture 

pure Hauteur en culture associée 

40816 142.87±10.31c 138.5±5.82b 

47619 150.19±9.42b 144.25±6.52b 

57142 165.62±7.14a 165.87±9.68a 

71428 163.37±5.52a 165±9.25a 

Moyenne 154.76 ± 8.1a 153.4 ± 17.4a 

 

Selon le test de Fisher (LSD) toutes les valeurs sont représentées par une lettre. Les valeurs d’une même 

lettre ne sont pas statistiquement différentes. 

Dans le tableau 6 il est identifié que les  densités ont des lettres différentes. Celles qui n’ont pas de lettre 

en commun sont statistiquement différentes. Etant donné les lettres se diffèrent pour les différentes 

densités, cela signifie qu'en culture pure il y a une différence significative des niveaux de densités sur la 

hauteur pour les deux densités les plus faibles entre elles (lettre b et c), ainsi qu’en les comparant aux deux 

densités le plus fortes (lettre a). Pourtant, les deux densités ayant la même lettre (a) sont statistiquement 

indifférentes. En système intercalaire, les deux densités de semis les plus faibles ont la même lettre (b) 

pour la hauteur, celles-ci est statistiquement différentes des deux valeurs pour les deux autres populations, 

lettre (a) qui ont eu les hauteurs les plus élevées. Il n’y a pas eu de significativité statistique entre les 

hauteurs pour les deux modes de cultures qui sont de154.76 cm en culture pure et 153.4 en intercalaire. 

 Diamètre du maïs 

Tableau 7: ANOVA du diamètre du maïs par rapport aux densités/ modes de culture 

ANOVA DIAMETRE MAIS 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % 

Explicatif. 

Significativité 

Bloc 3 46.469 15.4895 4.4483 7.40E-

05 

2.62E+01 *** 

Densité 3 2.707 0.9022 0.4921 0.6889 1.53E+00  

Mode de culture 1 0.405 0.4054 0.2211 0.6397 2.29E-01  

Densité*Mode 

culture 

3 1.069 0.3562 0.1943 0.9 6.03E-01  

Résiduels 69 126.508 1.8334   7.14E+01  

Légendes =  *: significatif ; ** : Très significatif ; ***: Extrêmement significatif ; SV : Somme de variation 

;  DL : Degré de liberté 
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L’observation de l’Anova du diamètre du maïs (tableau 7), montre qu’il y a une grande significativité 

pour le diamètre par rapport à l’effet du milieu. Du point de vue statistique cela veut dire que la valeur  de 

probabilité est au-dessous du seuil de significativité (p<0.05). Donc, il y a une variabilité considérable du 

milieu de culture et cela a un impact sur les résultats du diamètre du maïs. Pourtant, il n’y a pas de 

différence significative pour le mode de culture et les densités de semis sur ce paramètre. De ce fait, des 

résultats de test LSD n’ont pas été présentés. 

 Composantes du rendement du maïs et son rendement 

Après avoir vérifié si les données des paramètres de rendement suivent une loi normale (tableau 4), des 

tests de variance ont été effectués sur le diamètre, le poids et la hauteur des épis de maïs afin de voir s’ils 

sont sujets de variation par rapport aux densités et mode de culture. 

Des différences significatives ont été observées pour les poids des épis, les longueurs des épis et leurs 

diamètres pour les densités de semis avec P-value supérieur au seuil de 5 % (annexe 1).  Il y a eu un effet 

significatif du milieu sur le diamètre et le poids des épis ; de ce fait, il y a une  hétérogénéité considérable 

de l’espace. Cependant il n y a pas eu  l’effet du mode de culture sur ces paramètres. Il n’y a pas 

d’interaction du mode de culture et des densités sur les trois paramètres. 

Tableau 8: ANOVA du rendement du maïs par rapport aux densités/ modes de culture 

ANOVA RENDEMENT MAIS 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 6.9976 2.33254 9.1826 3.43E-05 1.90E-01 *** 

Densité 3 6.5542 2.18472 8.6007 6.30E-05 1.78E-01 *** 

Mode de culture 1 5.7455 1.43638 5.6547 0.0005375 1.56E-01 *** 

Résiduels 69 17.5272 0.25402   4.76E-01  

Légendes =  *: significatif ; ** : Très significatif ; ***: Extrêmement significatif ; SV : Somme de variation 

;  DL : Degré de liberté 

Un aperçu du tableau 8, a montré qu’il y a une grande significativité pour le rendement par rapport aux 

deux facteurs étudiés ainsi que pour l’effet environnemental. Du point de vue statistique cela veut dire que 

la valeur  de probabilité est au-dessous du seuil de significativité (p<0.05). Du fait qu’il y a une différence 

hautement significative pour le rendement en tenant compte des deux facteurs, cela signifie qu’il y a une 

variation du rendement par rapport à ces derniers (il varie différemment pour les densités de semis et les 

modes de culture). En ce qui a trait au bloc, la haute significativité observée montre qu’il y a une grande 

hétérogénéité de l’espace et que ceci a une influence sur le rendement des plantes. Se basant sur ce résultat 
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on rejette l’hypothèse H0, et accepte celle alternative. Afin d'identifier la différence de cette significativité 

on a réalisé un test LSD pour le rendement du maïs en fonction de densité et mode de culture à travers le 

tableau qui est présenté ci-dessous. 

3.2.3.  LSD du rendement du maïs par rapport aux densités de semis et modes de culture 

Tableau 9: LSD de Fisher pour le rendement du maïs 

Densités 

Rendement maïs en 

association 

Rendement maïs en culture 

pure 

40816 2.09±0.47b 1.51±0.26b 

47619 2.45±0.5ab 1.64±0.59b 

57142 2.79±0.68a 2.2±0.26a 

71428 2.76±0.83a 2.19±0.2a 

Moyenne 2.52 ±0.62 a 1.88 ±0.33b 

 

Le résultat du test LSD (tableau 9) représente la significativité de la différence qui existe entre les 

rendements moyens des quatre densités de semis par rapport aux deux modes de culture. Il est observé 

que les lettres ne sont pas les mêmes pour les quatre densités, ceci étant pour les deux systèmes. De ce 

fait, il est noté que les densités de semis ont un niveau d’influence sur le rendement du maïs et qu’elles 

sont statistiquement différentes. En culture pure, les deux densités qui donnent un meilleur rendement sont 

respectivement 57142 plants/ha avec un rendement moyen de 2.2 T/ha et 71428 plants/ha  avec un 

rendement de 2.19 T/ha. Ces rendements ne sont pas statistiquement différentes suivant le résultat du test 

LSD (lettre a). C’est le cas échéant pour la culture intercalaire où les rendements moyens sont de 2.79 et 

2.76 T/ha pour les deux densités précédentes (lettre a). Dans les deux modes de culture, le plus faible 

rendement est enregistré pour les plus faibles densités de semis (40816 et 47619 plants/ha), qui ssont 

statistiquement différentes (lettre b) des rendements trouvés dans les populations les plus denses. La 

culture intercalaire (lettre a) donne un meilleur rendement que celle pure (lettre b), les rendements moyens 

sont respectivement 2.52 T/ha et 1.88  T/ha. Il semble que la culture associée est plus profitable pour le 

rendement du maïs  en comparaison à la culture pure, car elle procure un meilleur rendement. 

3.3.Représentation graphiques des paramètres de croissance et de rendement du sorgho 

Tout comme pour le maïs, des graphiques ont été réalisés pour chacun de ces paramètres (hauteur, 

diamètre et rendement), afin de voir la tendance des valeurs pour les paramètres pris en compte en fonction 

de densités de semis et de mode de culture. Ci-dessous, se trouve le premier graphe qui est celui de la 

hauteur du sorgho par rapport aux facteurs sous-étude. 
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3.3.1. Hauteur du sorgho en fonction de densités de semis et  mode de culture 

 

Figure 12: Hauteur du sorgho en fonction des densités et du mode de culture 

Le graphique ci-dessus (figure 12) représente la hauteur des différentes densités et des combinaisons de 

densités utilisées dans les deux modes de culture. La Une  que les hauteurs minimales sont respectivement 

147.3 cm et 153.8 cm en culture pure (40816 plantes/ha) et intercalaire (40816x47619 plantes/ha). Donc, 

c’est au niveau de la culture pure de maïs que la plus faible hauteur a été enregistrée. Alors que les valeurs 

maximales enregistrées en culture pure est 208.3 cm pour la densité de 57142 plantes, et 218.8 cm en 

culture intercalaire, soit la combinaison de 57142x71428 plantes/ha. Contrairement à la valeur minimale, 

c’est au niveau de la culture associé que la plus grande hauteur a été observée. Dans ces deux derniers, la 

tendance montre que la hauteur augmente avec l’augmentation de la densité de semis, ainsi les hauteurs 

moyennes en culture  pure varient de 152.2 cm à 191.5 cm (71428 plantes/ha). Il est à noter que la plus 

faible hauteur est enregistrée pour la densité de  47619 plantes/ha. C’est le cas échéant pour la culture 

intercalaire, la tendance de la hauteur est à la hausse avec l’augmentation de la densité de semis et ceci 

pour tous les niveaux de combinaisons de distance de semis. La valeur minimale la plus petite enregistrée 

est de 155.6 cm (combinaison 47619x28571 plantes/ha). La plus haute valeur moyenne observée est de 

200.8 cm, combinaison 557142x71428 plantes/ha. D’après les constats faits, les hauteurs maximales en 

cultures associées sont supérieures aux valeurs maximales enregistrées en culture pure. 
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3.3.2. Diamètre du sorgho en fonction de densité de semis et  mode de culture 

 

Figure 13: Diamètre du sorgho en fonction des traitements et mode de culture 

Le graphique du diamètre du sorgho (figure 13) présente le diamètre moyen par rapport aux  densités et  

aux modes de culture. Les plus petites valeurs sont remarquées dans la même densité pour les deux modes 

de culture, avec 18.98 mm en culture pure (57142 plantes) et 15.01 mm en culture associée (57142x47619 

plantes/ha). Les plus hautes valeurs sont 25.33 mm et 25.05 mm, la première étant observée dans la culture 

pure pour la plus faible densité de semis, soit 40816 plantes/ha et l’autre dans la culture intercalaire 

(57142x35724 plantes/ha). Contrairement aux résultats trouvés pour la hauteur moyenne du sorgho, les 

valeurs du diamètre tendent à diminuer avec l’augmentation de la densité de semis. En culture pure, le 

plus haut diamètre (23.5 mm) est observé pour la plus faible densité de semis (40816 plants/ha) et le plus 

faible diamètre (21.6 mm) est enregistré pour la plus forte densité de semis (71428 plants/ha). En ce qui a 

trait à la culture associée, le diamètre diminue avec l’augmentation des combinaisons de densité de semis, 

cependant la tendance n’est pas tout à fait similaire en culture associée. Les diamètres diminuent avec 

l’augmentation des combinaisons de densité. Le diamètre est l’un des éléments importants pour définir la 

vigueur d’une plante. Etant donné que le sorgho est de haute taille, cette descente en diamètre pourrait 

être un facteur qui accélère le taux de verse chez cette céréale.  
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3.3.3. Rendement du sorgho en fonction de densités de semis et du mode de culture. 

 

Figure 14: Rendement du sorgho en fonction de la densité de semis et du mode de culture 

La variabilité du rendement du sorgho par rapport aux densités et mode de culture est présentée dans le 

graphique ci-dessus (figure 14). L’aperçu des résultats a montré qu’à chaque augmentation de la densité 

de semis, le rendement moyen augmente également, cependant cette valeur tend à diminuer en arrivant à 

la plus forte densité de semis en culture pure. Les plus petites valeurs observées dans cette culture et celle 

associée sont respectivement 1.06 T/ha (40816 plantes) et 1.21 T/ha pour la densité de semis la plus faible 

(40816x28571 plantes/ha). Le plus haut rendement enregistré en  culture pure est de 2.86 T/ha, observé 

dans la densité 57142 plantes/ha. En culture associée il est  4.36 T/ha pour la plus forte densité 

(71428x47619 plantes/ha). Donc, il y a l’influence du mode de culture et de la densité de semis sur les 

paramètres de croissance et sur le rendement. En culture pure le rendement moyen le plus faible (1.2 T/ 

ha) est enregistré pour la plus faible densité de semis soit 40816 plants/ha. Alors que le plus haut 

rendement moyen (2.5 T/ha) est observé au niveau des deux plus hautes densités à savoir 57142 plantes/ha 

et 71428 planes/ha. Pourtant, en culture associée, la plus faible valeur du rendement moyen est de 1.5 T/ha 

où le sorgho est semé à 47619 plantes combiné au pois/ à sa plus faible densité. Et la plus grande valeur 

est de 3 T/ha, enregistré pour la plus forte densité 71428 plants/ha de sorgho associé au pois inconnu à 

47619 plantes/ha. Les observations ont montré que le rendement augmente dans le même sens que la 

densité et il est plus élevé en culture associée qu’en culture pure. Il est à remarquer que le rendement tend 

à chuter arrivant à la valeur maximale dans les deux modes de culture. Le manque d’azote dans le sol et 

les hétérogénéités de l’espace peuvent être les contraintes qui le provoquent le peuplement est trop dense 

pour que chaque plante arrive à satisfaire ses besoins.  
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3.4. ANOVA des paramètres de croissance et de rendement du sorgho 

H0 : Il n’y a pas de différence significative pour la hauteur/le diamètre/le rendement  du sorgho par rapport 

aux différents, es densités/ aux modes de culture. 

H1 : La hauteur/le diamètre et le rendement du sorgho est significativement différent pour au moins l’une 

des densités de semis/ l’un des modes de culture. 

Tableau 10: Résultats Shapiro des paramètres de croissance et de rendement du sorgho 

 

 

SORGHO 

Paramètre W Valeur de P 

Hauteur 0.99353 0.9623 

Diamètre 0.97983 0.2381 

Rendement 0.97701 0.1587 

Poids panicule 0.97984 0.2384 

Long Panicule 0.97321 0.09099 

 

Histogrammes des résiduels pour les paramètres de croissance et de rendement du sorgho 

 

Figure 15: Résiduels des paramètres de croissance et de rendement du sorgho 

Les résultats du test de Shapiro indiquent que les données sont normalement distribuées pour la hauteur 

du maïs, le diamètre, le poids des panicules, la longueur des panicules, le poids des feuilles et le rendement 

en grain du sorgho. La valeur de p (tableau 10) est supérieure au seuil de probabilité de 5 %. De plus, 

l’histogramme résiduel (figure 15) de chacun d’eux donne la configuration d’une cloche. Donc on ne 

rejette pas l’hypothèse de la normalité des données (H0). On est en mesure d’effectuer des tests 

paramétriques. 

 

 

 



  

49 | P a g e  
 

1.5 .  ANOVA des paramètres de croissance et de rendement du sorgho 

 Hauteur du sorgho 

Tableau 11: ANOVA de la hauteur du sorgho par rapport aux densités/ modes de culture 

ANOVA HAUTEUR SORGHO 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativit

é 

Bloc 3 5349.5 1783.2 13.1012 7.27E-07 2.03E+01 *** 

Densité 3 10772.1 3590.7 26.3812 1.77E-11 4.08E+01 *** 

Mode.culture 1 93.1 93.1 0.6842 0.411 3.53E-01  

Densité*Mode 

culture 

3 780.3 260.1 1.911 0.1359 2.96E+00  

Residuals 69 9391.4 136.1   3.56E+01  

Légendes =  *: significatif ; ** : Très significatif ; ***: Extrêmement significatif ; SV : Somme de variation 

;  DL : Degré de liberté 

Lorsqu’on observe les résultats dans le tableau 11, il s’avère qu’il y a une grande significativité pour la 

hauteur par rapport aux densités. Du point de vue statistique cela veut dire que la valeur  de probabilité 

est au-dessous du seuil de significativité (p<0.05). Pourtant, il n’y a pas de différence significative du 

mode de culture sur la hauteur du sorgho. Cependant, l’effet de l’environnement est très significatif. 

Du fait qu’il y a une différence hautement significative pour la hauteur par rapport aux densités, cela 

signifie qu’il y a une variation de la hauteur par rapport aux différents niveaux de densités. En plus, on 

voit que cette variation dépend des niveaux de densités du sorgho combinés aux densités de pois inconnu. 

En ce qui a trait au bloc, la significativité observée montre l’existence d’une hétérogénéité au niveau du 

terrain, donc le sol influence la variation de la hauteur du sorgho. De ce fait, l’hypothèse H0 est rejetée et 

celle alternative est validée. Pour pouvoir identifier la différence de cette significativité on a réalisé un test 

LSD pour la hauteur du sorgho en fonction des densités de semis. 

3.4.1. LSD pour la hauteur du sorgho densités de semis/modes de culture 

Tableau 12: LSD de la hauteur du sorgho en fonction des  densités de semis 

Densités Hauteur sorgho en culture pure Hauteur en culture associée 

40816 160.55±13.36b 170.72±17.95b 

47619 152.18±15.23b 162.71±9.94b 

57142 190.52±16a 187.82±16.07a 

71428 191.5±9.35a 184.31±12.36a 

Moyenne 173.68 ± 13.48a 176.38 ± 17.4a 
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Les résultats du test LSD pour la hauteur du sorgho (tableau 12) ont été significatifs et statistiquement 

différents pour  les hauteurs qui n’ont pas les mêmes lettres.  Cela montre qu’il y a une variation 

considérable pour les densités qui se différencient. Ainsi, les deux plus hautes valeurs sont enregistrées 

pour les plus grandes densités dans les deux modes de culture, soient respectivement 57142 plants/ha et 

71428 plantes qu’il s’agit du système de culture pure ou celui en intercalaire, elles sont placées dans le 

même groupe (a). Alors que les plus faibles hauteurs sont observées pour les plus petites densités, qui sont 

aussi dans un même groupe (b). La différence qui existe entre ces deux groupes peut être due à la 

compétition qui existe entre les plantes, surtout en culture seule, car la distance vitale qui existe entre les 

plantes est restreinte pour les densités les plus élevées 57142 et 71428 plantes/ha. Ce qui pourrait 

provoquer de l’étiolement. La contribution de la légumineuse en azote dans l’association semblerait 

expliquer la croissance pour le sorgho, l’azote étant un élément important à cet effet. Il n y a pas de 

différence significative entre les modes de culture pour la hauteur selon les résultats du test. 

 Diamètre du sorgho 

Tableau 13: ANOVA du diamètre du sorgho par rapport aux densités/ modes de culture 

ANOVA DIAMETRE SORGHO 

SV D

L 

SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativit

é 

Bloc 3 116.725 38.908 11.2533 4.25E-06 2.81E+01 *** 

Densité 3 35.744 11.915 3.446 0.02128 8.62E+00 * 

Mode.culture 1 12.293 12.293 3.5555 0.06356 2.96E+00 . 

Densité*Mode culture 3 11.528 3.843 1.1114 0.3505 2.78E+00  

Residuals 69 238.568 3.458   5.75E+01  

Légendes =  *: significatif ; ** : Très significatif ; ***: Extrêmement significatif ; SV : Somme de variation 

;  DL : Degré de liberté 

En tenant compte du résultat de l’analyse de variance du diamètre du maïs (tableau 13), l’observation 

montre que ce paramètre est significatif pour la densité de semis. Quant à l’effet du milieu, il y a une 

grande significativité pour le diamètre par rapport aux blocs. Du point de vue statistique cela veut dire que 

la valeur de probabilité est au-dessous du seuil de significativité (p<0.05). Donc, il y a une variabilité 

considérable du milieu de culture et cela a un impact sur les résultats du diamètre du sorgho. Pourtant, il 

n’y a pas de différence significative pour le mode de culture sur ce paramètre. De ce fait, un test LSD  a 

été fait pour voir la significativité des résultats trouvés. 
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3.4.2. LSD pour le diamètre du sorgho par rapport aux densités de semis 

Les résultats de  l’annexe 3 montrent les différences qui existent entre les diamètres moyens du sorgho 

par rapport aux densités de semis utilisées dans l’expérience. Vue, qu’il y a une lettre non identique aux 

autres, donc ce diamètre moyen est statistiquement différent des autres. Seulement la valeur 20.839 mm 

(groupe b) est différent, elle correspond à la densité de 57142 plantes/ ha. Les trois autres résultats  valeurs 

sont  indifférents du point de vu statistique. 

 Composantes du rendement et le rendement en grain du sorgho 

Tout comme s’était fait pour le maïs, une vérification de la normalité a été faite pour les paramètres de 

rendement du sorgho ; à savoir, un test de Shapiro-Wilk a été effectué pour le poids et la longueur des 

panicules et son rendement afin de voir si leurs résiduels sont normalement distribués par rapport à la 

densité et au mode de culture. Ensuite l’analyse a été faite pour le rendement en grains du sorgho. 

Des différences significatives ont été observées pour les poids des panicules par rapport à la densité de 

semis avec P-value supérieur au seuil de 5 % (tableau 12). Dans l'annexe 3, une grande significativité a 

été constatée pour la longueur des panicules par rapport  au mode de culture, toujours supérieur au seuil 

de probabilité de 5%. Ceci explique que la longueur des panicules est différente pour les deux modes de 

cultures. Les blocs ont un effet significatif sur la longueur et sur le poids des panicules ; de ce fait, il y a 

une  hétérogénéité considérable de l’espace. Cependant il n y a pas eu  l’effet du mode de culture sur le 

poids des panicules ni celui de la densité de semis sur la longueur des panicules. Il n y a pas eu d'effet 

significatif de l’interaction du mode de culture et des densités sur les deux paramètres. 

Tableau 14: ANOVA du rendement du sorgho par rapport aux densités et modes de culture 

ANOVA RENDEMENT SORGHO 

SV D

L 

SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativit

é 

Bloc 3 0.1664 0.05548 2.1032 1.08E-01 2.86E+00  

Densité 3 3.4017 1.1339 42.9849 8.81E-16 5.85E+01 *** 

Mode.culture 1 0.156 0.15596 5.3121 0.01764 2.68E+00 * 

Densité*Mode culture 3 0.267 0.08899 3.3734 0.02322 4.59E+00 * 

Residuals 69 1.8202 0.02638   3.13E+01  

Légendes =  *: significatif ; ** : Très significatif ; ***: Extrêmement significatif ; SV : Somme de variation 

;  DL : Degré de liberté 
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En observant le résultat dans le tableau 14 ci-dessus, il y a de la significativité pour le rendement par 

rapport aux deux facteurs étudiés ainsi que pour l’effet bloc. Du point de vue statistique cela veut dire que 

la valeur  de probabilité est au-dessous du seuil de significativité (p<0.05). Du fait qu’il y a une différence 

hautement significative pour le rendement en grains du sorgho en tenant compte des deux facteurs, cela 

signifie que le rendement varie différemment pour les densités de semis et les modes de culture. Donc, ce 

paramètre varie par rapport à la culture pure et celle intercalaire. En ce qui a trait au bloc, la haute 

significativité qu’on y observe montre qu’il y a une grande hétérogénéité du sol et que ceci a une influence 

sur le rendement des plantes. Se basant sur ce résultat on rejette l’hypothèse H0, et accepte celle 

alternative. Pour pouvoir identifier la différence de cette significativité un test LSD a été réalisé pour le 

rendement du sorgho en fonction de densité et mode de culture. Ces résultats sont présentés ci-dessous. 

3.4.3. LSD pour le rendement du maïs densités de semis/mode de culture 

Tableau 15: LSD du rendement du sorgho en fonction de densités et modes de culture 

Densités Rendement culture pure Rendement culture associée 

40816 1.22±0.19b 1.68±0.22c 

47619 1.57±0.33b 1.81±0.26c 

57142 2.55±32a 2.37±0.36b 

71428 2.45±18a 2.65±0.65a 

Moyenne 1.948±0.63b 2.126±0.56a 

 

Dans le tableau 15 ci-dessus, les résultats du test LSD a mentionné la significativité des valeurs du 

rendement du sorgho ainsi que la différence qu’il y a entre ces dernières pour les densités et les modes de 

culture. Le plus haut rendement moyen  en association (2.65 T/ha) est enregistré pour la plus grande 

densité (71428 plantes/ha), considérant le groupe (a) assigné à cette densité, elle est significativement 

différente des autres qui ont comme lettre assignée (b) pour la densité de 57142 plantes/ha et (c) pour les 

deux autres rendements associés aux plus faibles populations. Pour la culture pure, la population de 57142 

plantes/ha a permis d’avoir le rendement moyen le plus élevé, soit 2.55 T/ha. Il est à remarquer que l’écart 

qui existe entre cette population est celle la plus dense n'est pas statiquement significatif, car les deux  sont 

identifiées par la  lettre différente(a). En ce qui a trait aux autres valeurs observées, 1.57 T/ha et 1.22 T/ha 

en pure, elles ont toutes deux la lettre (b), alors sont statistiquement différentes des deux précédentes. 

D’où, le rendement du sorgho tend à augmenter avec l’augmentation de la densité de semis. Quant au 

mode de culture, c’est l’association intercalaire qui donne le meilleur rendement (2.126 T/ha) ayant la 

lettre (a), contre 1.948 T/ha en culture pure, lettre (b). Ils sont statistiquement différents. 
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3.5. Rendement du pois inconnu en fonction de la densité de semis et du mode de culture. 

Considérant les résultats obtenus dans l’analyse descriptive (annexe 4) du pois inconnu par rapport au 

mode de culture et de la densité de semis, il s’avère nécessaire de faire des graphiques à fin de constater 

visuellement la tendance des rendements moyens par rapport aux deux facteurs pris en compte 

dans l‘étude. 

 

Figure 16: Variabilité du rendement du pois inconnu associé au maïs 

Dans le graphique ci-dessus (figure 16), sont présentées les valeurs de rendement des différentes densités 

de semis  pour les deux modes de culture. D’abord, dans l’association  intercalaire maïs-pois inconnu, la 

valeur la plus élevée est de 2.79 T/ha, observée pour la combinaison de 47619x47619 plantes/ha. Et celle 

la plus faible pour cette association est de 0.98 T/ha (combinaison 40816x47619 plantes/ha). La 

visualisation du graphe a montré que le rendement moyen est plus faible pour la population 35724 

plantes/ha associée au maïs à sa plus forte densité (71428 plantes/ha), soit 1.26 T/ha. Alors que celui le 

plus haut est de 1.6 T/ha, enregistré pour la combinaison 57142x28571 plantes/ha et 47619x71428 

plantes/ha. En ce qui a rapport à la culture pure du pois inconnu, le plus haut rendement (2.56 T/ha) est 

enregistré pour la densité ayant le plus de plantes/ha, soit 71428. Pour ce même mode de culture, 1.06 

T/ha est le plus bas rendement observé et 1.39 T/ha comme plus faible rendement moyen. Les deux étant 

observés dans la plus faible densité de semis (28571 plantes/ha). Et le rendement le plus élevé est de 2.18 

T/ha pour la population la plus dense (71428 plantes/ha). Ci-dessous, un graphe semblable au précédent a 

été réalisé pour le pois inconnu en système d’association avec le sorgho comparé à son rendement en 

culture pure. 
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Figure 17: Rendement du pois inconnu associé au sorgho 

L'association sorgho-pois inconnu a enregistré son plus bas rendement (0.95 T/ha) dans la combinaison 

40142x28571 plantes/ha. Quant au rendement le plus haut (2.32 T/ha), il a été observé pour les densités 

de semis 57142x71428 plantes/ha. La plus faible valeur eue pour le rendement moyen (environ 1.16 T/ha) 

a été enregistré au niveau de la densité de semis la plus faible pour le pois inconnu, combinée à la densité 

de 71428 plantes/ha de sorgho. Alors que c’est dans plus forte densité de pois qui donne le meilleur 

rendement moyen (1.65 T/ha), le sorgho étant combiné à 57142 plantes/ha. Considérant les deux modes 

de culture, c’est celui pure qui donne de meilleurs rendements pour le pois inconnu. Sur, la base de ces 

résultats, il parait que l’association culturale n’est pas aussi profitable pour la légumineuse  qu'aux deux 

céréales. La nodulation pourrait être l’un des recours du pois inconnu pour compenser le manque d’azote 

dans le sol et lutter à la compétition avec les deux céréales. Pour voir si le rendement suit une loi normale 

ou pas, des tests d’analyse de variance ont été effectués. Ci-dessous, la présentation des résultats des tests 

d’analyses effectués sur le rendement par rapport aux deux catégories d’association. 

3.6. ANOVA des paramètres de rendement du pois inconnu 

H0 : Il n’y a pas de différence significative pour le rendement  du pois-maïs et pois-sorgho par rapport 

aux différents densités/ aux modes de culture. 

H1 : Le rendement du pois-maïs et pois-sorgho est significativement différent pour au moins l’une des 

densités de semis/ l’un des modes de culture. 
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Tableau 16: Résultats du test de Shapiro pour les paramètres de rendement du pois inconnu 

 Paramètre W Valeur de P 

 

 

Pois_Maïs 

NMG.P 0.98671 0.5796 

NMGr.G 0.96204 0.0179 

Rendement 0.96895 0.4869 

Nodule 0.97303 0.08865 

 

Pois_Sorgho 

NMG.P 0.98774 0.6472 

NMGr.G 0.96204 0.01794 

Nodule 0.97617 0.1405 

Légendes : NMG.P=nombre moyen de gousses/plante ;NMGr.G=nombre moyen de graines/gousse 

Les résultats du test de Shapiro-Wilk indiquent que les résiduels sont normalement distribuées pour les 

paramètres de rendement (nombre de gousses/plante ; nombre de graines/gousse) et le rendement en grain 

du pois inconnu. La valeur de p (tableau 12) pour chacun de ces paramètres est supérieure au seuil de 

probabilité de 5 %. Donc, on ne rejette pas l’hypothèse de la normalité des données (H0). On est en mesure 

d’effectuer des tests paramétriques. 

Lorsqu’on observe l’annexe 4, il existe une haute significativité pour le nombre moyen de gousses/plante 

par rapport aux modes de culture pour les deux associations (pois-maïs et pois-sorgho). De plus, des effets 

significatifs du milieu sont exprimés. Du point de vue statistique cela veut dire que la valeur  de probabilité 

est au-dessous du seuil de significativité (p<0.05). Pourtant, il n’y a pas de différence significative des 

densités de semis sur cette composante du rendement du pois inconnu. Dans le cadre des deux associations, 

il n’y a pas de différence considérable pour aucun des facteurs de l’étude sur le nombre moyen de graines 

par gousse ni sur le nombre moyen de nodules par plante. 

Tableau 17: ANOVA du rendement du pois inconnu par rapport aux densités/ modes de culture 

ANOVA Rendement pois inconnu associé Au maïs 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativit

é 

Bloc 3 3.0825 1.0275 6.6521 5.19E-05 1.66E+0

1 

*** 

Densité 3 1.3799 0.45998 2.9779 3.74E-02 7.41E+0

0 

* 

Mode.culture 1 2.4834 2.48336 16.0775 1.000152 1.33E+0

1 

*** 

Densité*Mode culture 3 1.0216 0.34053 2.2046 0.095310

8 

5.49E+0

0 

. 

Residuals 69 10.6579 0.15446   5.72E+0

1 

 

Symboles =  *: significatif ; ** : Très significatif ; ***: Extrêmement significatif ; Legendre ; SV : Somme 

de variation ;  DL : Degré de liberté 
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La significativité s’avère haute pour le rendement par rapport aux deux principaux facteurs de l’expérience 

pour la culture intercalaire pois-maïs (Tableau 17). D’où la densité et le mode de culture impactent 

considérablement le résultat du rendement obtenu. En ce qui a trait au bloc, la significativité observée 

montre l’existence d’une hétérogénéité au niveau du terrain, donc le sol influence la variation du 

rendement également. De ce fait, l’hypothèse H0 est rejetée et celle alternative (H1) est acceptée. Pour 

pouvoir identifier la différence de cette significativité, un test LSD a été réalisé pour le rendement du pois 

inconnu dans l’association pois-maïs en fonction des densités de semis et mode de culture. 

Tableau 18: LSD du rendement du pois inconnu associé au maïs 

Densités Rendement pois pure Rendement pois-maïs 

28571 1.39±0.24b 1.32±0.43a 

35724 1.53±0.22b 1.26±0.36a 

47619 2.13±0.15a 1.48±0.61a 

71428 2.17±0.31a 1.41±0.42a 

Moyenne 1.805 ± 0.23a 1.37± 0.46b 

 

D’après les résultats du test de comparaison multiple, il n’y pas de différence statistiquement significative 

entre les rendements enregistrés en culture associée pois-maïs pour les quatre niveaux de densités de 

semis, ils ont tous la même lettre « a ». Alors qu’en culture pure, les deux densités les plus faibles 28571 

et 35724 plantes/ha ont des rendements non significatifs entr'eux « lettre b », pourtant statistiquement 

différentes des deux autres densités « lettre a » qui ont les rendements les plus élevées. Quant au mode de 

culture, les deux (pure et intercalaire) ont des lettres différentes. La plus grande valeur (1.8 T/ha) est 

observée en culture pure « lettre a » et l’autre 1.36 T/ha en culture intercalaire, la lettre qui y est assignée 

est « b ». La différence qu’il y a entre les modes de culture pourrait être expliquée par la compétition qu’il 

y a au niveau des peuplements végétaux. A savoir, la concurrence pour les éléments nutritifs au niveau du 

sol, car les céréales étant des plantes en C4, elles ont la capacité à mieux valoriser les éléments et elles 

sont plus compétitives. Qu’en est-il pour l’association du pois avec le sorgho ? 

Le rendement du pois associé au sorgho n’a pas suivi une loi normale (H1), même après les 

transformations des données. De ce fait, un test non-paramétrique (Kruskal Wallis) a été effectué à cet 

effet. Voir le tableau 19 ci-dessous. 

H0 : Il n’y a pas de différence significative pour le rendement en fonction la densités/mode de culture 

H1 : Il existe au moins une densité/mode culture pour lequel le rendement est différent. 
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Tableau 19: Kruskal Wallis du rendement du  pois inconnu (pois-sorgho) 

SV DL χ2 p-value Significativité 

Bloc 3 10.093 1.78E-02 Oui 

Densité 3 3.9472 0.2672 Non 

Mode culture 1 13.731 0.000211 Oui 

Legendre ; SV : Somme de variation ;  DL : Degré de liberté ;   X2 : Chi-2 (K-squared) 

Le tableau 19 présente les résultats du test de Kruskal-Wallis pour le rendement du pois inconnu par 

rapport à la culture de sorgho. Une différence significative a été observée pour les modes de culture et les 

blocs  au seuil de probabilité de 0.05. Ceci amène à noter qu’il existe une différence significative entre le 

rendement du pois inconnu au niveau des blocs. La valeur de la probabilité pour les facteurs densité et 

mode de culture étant inférieure au seuil de significativité (p< 0.05), l’hypothèse H0 est rejetée et celle 

alternative validée. Ce résultat signifie que la variation du rendement est considérablement influencée par 

le mode de culture à travers  les quatre densités de semis. 

Tableau 20: LSD du rendement du pois inconnu  

Densités Rendement pois pure Rendement pois-sorgho 

28571 1.39±0.24b 1.22±0.32a 

35724 1.53±0.22b 1.15±0.11a 

47619 2.13±0.15a 1.26±0.22ab 

71428 2.17±0.31a 1.32±0.22ab 

Moyenne 1.805 ± 0.23a 1.23± 0.25b 

 

L’affiche des résultats du test LSD selon le procédé de Dunn (tableau 20) a fait montre que les rendements 

sont statistiquement significatifs au niveau des densités dans la culture pure. Les  Ainsi, la culture associée 

a procuré un rendement inférieur à 1.5 T/ha pour les quatre densités de semis avec la plus grande valeur 

occupée par la population la plus dense (71428 plantes/ha). Et ces résultats ne sont pas différents en termes 

de statistique. Tandis qu’en culture pure, les densités 47619 et 71428 plantes ont permis d’enregistrer les 

plus hauts rendements qui sont supérieurs à 2 T/ha, les deux sont différentes des autres deux plus bas 

densités qui sont représentées de la lettre « b ». Les rendements sont aussi différents en comparant les 

deux modes de culture. Ceci est dû au fait que la compétition intra spécifique est moins intense pour le 

pois inconnu. Il a pu exploiter plus facilement les éléments de son environnement, comme la lumière, 

l’eau et le sol. Il semblerait que le pois est beaucoup plus pénalisé en association avec le sorgho. Cette 

céréale est totalement dominant en terme de hauteur, la création d’ombre serait plus grande, d’où le pois 

a subit l’effet. De plus le cycle cultural du sorgho étant quatre mois et plus, la compétition persiste avant 

d’effectuer les trois récoltes de pois inconnu.  
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3.7. LER pour les associations maïs-pois inconnu, sorgho-pois inconnu 

Considérant l’avantage de rendement trouvé en culture associée, il s’avère nécessaire d’évaluer son 

efficacité. C’est dans cette optique que le calcul du coefficient de rendement équivalent (CRE) ou Land 

Equivalent Ratio (LER) a été effectué. Le CRE est un coefficient qui permet de mesurer la productivité 

du sol sur la base du rendement en comparant les plantes cultivées en association avec celles en culture 

pure. Dans cette expérience le CRE a été calculé pour les trois cultures dans chaque traitement suivant les 

quatre densités de semis. Les résultats obtenus montrent que les deux cultures céréalières sont plus 

compétitives que la légumineuse, car leur LER partiel est en majeur partie supérieur non seulement à 

l’unité, mais surtout au LER partiel du pois inconnu pour les deux associations (Annexe 5). Ainsi, les 

résultats ont révélé que le maïs et le sorgho exploitent mieux les ressources du milieu (figure 18 et 19). 

 

Figure 18: Coefficient de rendement équivalent pour le maïs-pois inconnu 

Afin de mieux présenter les résultats du calcul du  LER total de l’association intercalaire maïs-pois 

inconnu et sorgho-pois inconnu, le graphique ci-dessus (figure 18) a été réalisé. La visualisation de cette 

figure a permis de voir la valeur du  coefficient pour chaque traitement ou combinaison de densités de 

semis. Tendanciellement, le coefficient de rendement équivalent  diminue avec l’augmentation de la 

population de maïs, à l’exception de la densité 47619 plantes/ha qui a les meilleures valeurs. D’abord, au 

niveau de l’association maïs-pois, les plus grandes valeurs de CRE enregistrées sont 1.30 et 1.32 pour les 

traitements respectifs M12 et M13 soit pour la densité de semis 47619 plantes/ha. Cela signifie qu’un 

avantage ou gain de production de 30 et 32 % est obtenu pour ces combinaisons en culture associé et qu’il 

faudrait ce même pourcentage de terre en culture pure pour se procurer d’un tel rendement. Alors que, les 

plus faibles coefficients sont 0.87 et 0.86 pour les traitements M33 et M30 (population 71428 plantes/ha). 

Donc,  ces valeurs ont montré qu’il y a une perte de rendement à l’ordre de 13 et 14% dans l’association 
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intercalaire maïs-pois inconnu pour cette densité de semis. Voir dans le graphique ci-dessous les résultats 

du LER du sorgho associée au pois inconnu. 

 

Figure 19: Coefficient de rendement équivalent du  sorgho-pois inconnu 

Ensuite, le calcul du LER de l’association sorgho-pois inconnu a été également effectué (figure 19). C’est 

au niveau de la population la plus faible (40816) que les plus hauts coefficients (S01=1.39 et S02=1.19) 

ont été enregistrés pour cette association. Ce gain de de production indique que  la culture association 

sorgho-pois inconnu accumule respectivement 39 et 19% de valeur en terme d’utilisation de terre que ces 

deux espèces en culture pure. Contrairement à cette population, la densité de semis la plus élevée (71428 

plantes/ha) a enregistré les plus bas CRE, soient  la combinaison S33=0.71 et S31=0.77. Ce résultat n’est 

pas favorable à la culture intercalaire pour les deux peuplements végétaux, car il y a une perte de 29 et 

23% de rendement par rapport à la culture pure. Donc, l’association culturale céréales-légumineuse ne 

permet pas d’avoir un avantage de rendement sur la culture pure lorsque la densité de semis est très élevée 

pour la céréale. 

 3.8. Analyse des variables économiques des trois espèces 

L’analyse économique était axée sur trois variables à savoir le produit brut qui est la production réelle et 

finale d’une exploitation. Ensuite la charge globale qui est le coût d’acquisition ou d’utilisation des 

facteurs de production. Enfin, le profit qui est la sanction de la gestion a été calculé. Ces variables ont été 

calculées à partir des dépenses et de la production (rendement en grains) des trois cultures de cette 

expérience. Tout en considérant les modes de commercialisation de la zone de l’étude. Pour effectuer les 

calculs, les valeurs sont analysées pour un hectare de terre. Voici les différents coûts ont été évalués : 
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Charge globale (CG) : La CG est la sommation du coût des charges variables, fixes et supplétives. Ces 

dernières ont été le prix des semences (marmite=2.7 kg) en gourdes pour  le sorgho et le pois inconnu 

(sorgho=200 et le pois inconnu =150 gourdes). La quantité de semence nécessaire pour semer un hectare 

a été calculée séparément pour les quatre densités de semis des céréales et du pois inconnu. Après, il 

y’avait la préparation du sol (22 500 gourdes), il est à noter  que le travail du sol a été réalisé 

mécaniquement pour le labourage et le hersage. Le coût (Homme/jour) de la main d’œuvre est 500 gourdes 

sans l’inclusion de la nourriture dans la zone de l’étude. C’est sur cette base que les agriculteurs ont été 

rémunérés pour la préparation du terrain et les travaux d’entretien. Et l’entretien a couté 16 600 gourdes. 

La location du terrain s’est élevée à 10 000 gourdes. Enfin, il y a eu des frais pour la récolte et le transport 

des produits. 

Produit brut : Le produit brut est  le produit du rendement en kg à l’hectare évalué en marmite (2.7 kg). 

Alors, l’évaluation du rendement à l’hectare a été faite pour chaque combinaison de densité de semis. Les 

différents prix ont été pris sur le marché de la Croix-Des-Bouquets, du côté des producteurs et a niveau 

des entreprises de vente des intrants. Ainsi, le prix du sac de maïs vert,  du sorgho et du pois inconnu en 

grains a été déterminé. La marmite a couté respectivement 175 et 195 gourdes pour le sorgho et le pois. 

Le calcul de la profitabilité du maïs a été faite à partir de la vente de 25kg de maïs en vert à 1000 gourdes. 

Les résultats du calcul du produit brut sont présentés dans l’Annexe 6. Après, le calcul de la charge globale 

a été effectué. 

Profit : Le profit est considéré comme la sanction de la gestion de l’exploitation. Il est la différence du 

produit bruit et de la charge globale (annexes 6 et 7). Les résultats sont présentés sous forme de graphe 

pour les trois cultures par rapport aux densités de semis et aux modes de culture. 

3.8.1. Analyse des variables économiques  

Des tests de variances ont été réalisés pour le produit bruit et le profit du maïs récolté en vert. Les  résultats 

indiquent que les résiduels sont normalement distribuées pour les deux variables à savoir le produit bruit 

et le profit. La valeur de p (annexe 9 et 10) pour chacun de ces paramètres est supérieure au seuil de 

probabilité de 5 % et sont homogènes.  Il est constaté que la significativité est haute pour le produit bruit 

et le profit par rapport aux deux principaux facteurs, densité et mode de culture. D’où ces deux facteurs 

ont un impact considérable sur les deux variables économiques. Quant à la charge globale, vu que les 

données n’ont pas été normalement distribuées, le test de Kruskal-Wallis a été réalisé pour ce paramètre 

(annexe 8), il n’y pas eu de différence significative pour la charge globale par rapport à la densité de semis 

et au mode de culture. Ci-dessous (figure 20), est représenté le graphe de la variation du profit du maïs. 
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Figure 20: Illustration du profit du maïs en culture pure et associée 

Le graphique ci-dessus qui prend en compte les profits et le tableau en annexe 6 qui contient les valeurs 

des produits bruts et les charges globales. Les résultats ont montré qu’en prenant en compte le mode de 

culture et la densité de semis pour le maïs, les valeurs de la charge globale varient entre 48,537.96 et 

49,748.69 gourdes. Au niveau de la population la moins dense (40816 plantes/ha), les plus petites valeurs 

observées pour le produit brut et le profit sont respectivement 106,831.46 et 57,685.81 gourdes pour la 

combinaison (40816x47619 plantes/ha) et les plus hautes valeurs PB= 127,431.25 et Profit = 

78434.84gourdes, soit la combinaison 40816x35724 plantes/ha. En ce qui concerne la densité de semis 

47619 plantes/ha, les plus faibles BP et profit ont été 123,598.74 et 75,041.81 gourdes, obtenus pour la 

combinaison de 47619x28571 plantes. Et les plus hautes valeurs pour cette même densité sont PB= 

145,156.65 et profit= 96,520.75 gourdes enregistrées pour la combinaison 47619x71428 plantes/ha. 

Ensuite il y a eu un produit brut de 147,551.98 gourdes et un profit de 98,425.28 gourdes comme plus 

faible quantité d’argents enregistrée pour la combinaison 57142x28571 plantes. Et les valeurs maximales 

enregistrées pour cette densité sont 161,684.39 gourdes pour le PB et 112,846.86 gourdes comme profit. 

Finalement, au niveau de la population la plus dense (71428 plantes/ha), la culture intercalaire a enregistré 

un produit brut de 145,156.65 gourdes et un profit de 96,455.15 gourdes comme valeurs minimales 

respectives (combinaison 71428x71428 plantes/ha). Quant aux plus grandes sommes enregistrées, elles 

sont élevées à 169,588.96 gourdes pour le PB et  120,677.28 gourdes pour le profit au niveau de la 

combinaison 71428x28571 plantes/ha. Le semis du maïs en culture pure a eu de faibles valeurs pour les 
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variables économiques en comparaison à la culture associée, car elle a permis d’avoir  le plus faible produit 

brut  (84,554.95 gourdes) et le plus bas profit (35,526.19 gourdes) ceci étant pour la plus faible densité de 

semis (40816 plantes/ha). Le plus haut PB en culture pure (123,958.03gourdes) a été enregistré pour les 

deux populations les plus denses, ainsi que le profit le plus élevé, soit 74,924.62 gourdes. Ce sont les deux 

densités de semis les plus élevées qui ont permis d’avoir ces plus grandes valeurs. 

Considérant tous les résultats trouvés pour les deux modes de culture, c’est celle associée qui s’avère plus 

profitable, avec un profit de 120,677.28  gourdes enregistrés pour la combinaison 71428x28571 plantes/ha 

et le deuxième montant le plus haut en association est de 112,846.86 gourdes pour la combinaison 

57142x35724 plantes. Alors qu’au niveau de la culture pure, 78,198.17 gourdes est le meilleur profit 

obtenu, soit pour la densité de 71428 plantes/ha. Pour observer la significativité de la différence qu’il y a 

entre ces profits, un test LSD a été réalisé. Les résultats se trouvent dans le tableau suivant. 

Tableau 21: LSD du profit du maïs par rapport aux densités et mode de culture 

Densités 
Rendement maïs en 

association 
Rendement maïs en culture pure 

40816 68619.67±25948.38b 35526.19±14279.74a 

47619 89312.28±28397.45a 42881.9±9238.94a 

57142 107948.19±38191.42a 74924.62±14443.95a 

71428 106426.03±46833.99a 74821.24±10901.25a 

Moyenne 93076.54±38454.89a 57038.49±21675.66b 

Il est mentionné que le profit n’est pas statistiquement significatif en culture pure par rapport aux quatre 

niveaux de densités de semis car, c’est la même lettre « a » qui est présentée pour toutes les valeurs 

observées. Alors qu’en culture intercalaire avec le pois inconnu, c’est seulement la population la plus 

faible qui a eu un profit assigné de lettre « b » qui soit statistiquement différent des trois autres (lettre a). 

En comparant la valeur moyenne du profit pour les deux modes de culture, celle associé a eu le plus haut 

montant 93,076.54 gourdes contre 57,038.49 gourdes en culture pure. Ils sont statistiquement différents. 

Il a fallu également réaliser une analyse du profit du sorgho, d’où le graphe ci-dessous a été effectué pour 

visualiser la tendance des valeurs du profit. 
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3.8.2. Profit  du sorgho en fonction des densités de semis et du mode de culture 

 

Figure 21: Illustration du profit du sorgho en culture pure et associée 

Dans la figure 21, les résultats du profit du sorgho sont représentés puis en annexe 6 les produits bruts et 

les charges. Les valeurs de la charge globale varient entre 69,420.37 et 69,571.85 gourdes. Au niveau de 

la population la moins dense (40816 plantes/ha), les plus petites valeurs observées pour le produit brut et 

le profit sont respectivement 104,243.3 et 34,822.91 gourdes pour la combinaison (40816x35724 

plantes/ha) et les plus hautes valeurs PB= 114,791.7 et Profit = 45,371.3gourdes, soit la combinaison 

40816x47142 plantes. En ce qui concerne la densité de semis 47619 plantes/ha, les plus faibles BP et 

profit ont été 99,650.57 et 30,220.2 gourdes, obtenus pour les espacements de 47619x28571 plantes/ha. 

Et les plus hautes valeurs pour cette même densité sont PB= 124,841.8 et profit= 55,411.45 gourdes 

enregistrés pour la combinaison 47619x71482 plantes. Ensuite il y a eu un produit brut de 129,328.7 

gourdes et un profit de 59,883.89 gourdes comme plus faible argent enregistré pour la combinaison 

57619cmx40cm dans la population 57142 plantes/ha. Et les valeurs maximales enregistrées pour cette 

densité sont 178,669 gourdes pour le PB et 109,224.2 gourdes comme profit. Finalement, au niveau de la 

population la plus dense (71428 plantes/ha), la culture intercalaire a enregistré un produit brut de 

148,838.7 gourdes et un profit de 79,372.81 gourdes comme valeurs minimales respectives (combinaison 

71428x35724 plantes). Quant aux plus grandes sommes enregistrées, elles sont élevées à 195,652.6 

gourdes pour le PB et  126,186.6 gourdes pour le profit au niveau de la combinaison 71428x47619 

plantes/ha. Le sorgho en culture pure a eu de faibles valeurs pour les variables économiques en 

comparaison à la culture associée, car c’est au niveau d’elle que le plus faible produit brut  
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(79,236.11gourdes) et le plus bas profit (9,755.37 gourdes) ont été observés ; ceci étant pour la plus faible 

densité de semis (40816 plantes/ha). Le plus haut PB en culture pure (165,043.5 gourdes) a été enregistré 

pour la population de 57142 plantes/ha, ainsi que le plus haut profit, soit 95,513.91 gourdes. Alors, comme 

s’était formulé, la densité de semis la plus élevée a procuré la plus grande valeur de profit en culture pure 

et en celle associée, avec un avantage pour la culture intercalaire puisqu’elle a enregistré un meilleur profit 

(combinaison 71428X47619 plantes/ha). Tout comme précédemment, un test LSD a été réalisé pour voir 

les différences entre les profits. Voir le tableau ci-après. 

Tableau 22: Résultats du test LSD du profit du sorgho 

Densités Profit sorgho en culture pure Profit sorgho en association 

40813 9755.37±12048.99b 39519.36±13948.86c 

47619 32189.07±21260.52b 47816.79±16547.87c 

57142 95513.91±20474.07a 84103.05±23428.98b 

71428 89485.14±11819.91a 102162.71±42256.13a 

Moyenne 56735.87±16400.87a 68400.48±24045.46a 

 

Le profit, tableau 22, a été statistiquement significatif en culture pure pour les deux densités les plus 

faibles lettre « b » comparées aux deux autres densités, lettre « a ». Alors, ces deux dernières ont enregistré 

les meilleurs profits par rapport aux quatre niveaux de densités de semis. Quant à la culture intercalaire, 

tous les profits ont été statistiquement différents en comparaison deux à deux, à l’exception des deux 

densités les plus bas qui ont des profits ayant la même lettre « c ». Le plus haut montant a été enregistré 

en culture intercalaire. Cependant, les résultats moyens observés pour le profit des deux modes de culture 

n’ont pas été statistiquement différents, ceci est dû à la croissance qui a été proche pour les deux modes 

de culture. Considérant le fait que les charges globales n’ont pas été significatives lors de l’analyse de 

variance, les résultats pourraient être élucidés par le rendement, car il y a eu des différences entre ces 

derniers dans le même sens que ces profits.  

3.8.3. Profit  du pois inconnu en fonction des densités de semis et du mode de culture 

 

Les deux graphes (figure 22 et 23) placées consécutivement qui suivent ont décrit la variabilité du profit 

du pois inconnu au regard des deux modes de culture et des densités des semis. 
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Figure 22: Profit du pois inconnu associé au maïs 

 

 

Figure 23: Profit  du pois inconnu en association avec le sorgho 

Tout comme le maïs et le sorgho, des analyses économiques ont été effectuées pour évaluer la profitabilité 

du pois inconnu associé aux deux céréales et en culture pure notamment le profit (figure 22). La valeur de 

la charge globale est comprise entre 60198.06 à 61150.56 gourdes pour les deux catégories d’association. 

En culture associée pois-maïs, les valeurs du produit brut et du profit les plus basses sont respectivement 

79287.35 et 19327.35 gourdes. Elles sont observées pour la population 35724 plantes/ha (combinaison 

40816x35724 plantes/ha). Et celles les plus élevées  à 118142.37 gourdes comme produit brut et 58182.37 

gourdes comme profit pour la combinaison de 47619x71428 plantes/ha.  
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Du côté de la culture intercalaire sorgho-pois inconnu (figure 23), les plus faibles résultats qui ont été 

enregistrés pour le produit brut et le profit sont 77159.48 et 17199.48 gourdes. C’est au niveau de la 

combinaison 40816X35724 plantes/ha que de tels résultats ont été observés. Alors que les plus hautes 

valeurs de produit bruit et de profit enregistrées sont consécutivement 116,611.01 et 56,651.01 gourdes, 

soit pour la densité de 71428 plantes/ha (combinaison 57142X71428 plantes). 

Finalement, il y a eu la culture pure de pois inconnu pour laquelle le montant du produit brut et du profit 

sont de manière respective  71,615.15 et 11,655.15 gourdes, c’est pour la plus faible densité qui les a 

enregistrés. Pourtant, les plus hautes valeurs de produit bruit et de profit sont de 113,770.82 et 53,810.82 

gourdes, observés pour la population la plus grande (71428 plantes/ha). Donc, c’est toujours la densité la 

plus grande qui a enregistré le plus grand profit dans les deux catégories d’association. En dépit que 

l’association céréales-légumineuse n’a pas été en faveur du pois inconnu en comparaison aux résultats 

trouvés pour les céréales, il y a eu une combinaison (M13= 47619x71428 plantes/ha S23=57142x71428 

plantes) en culture intercalaire qui a généré la meilleure profitabilité pour le pois inconnu en comparaison 

à la culture pure. Le rendement obtenu pour chacun des deux modes culturaux peut permettre d’assimiler 

ces résultats tout en supposant que le partage des ressources  a été adéquat dans l’association pour ces 

combinaisons.  

3.9. ACP du rendement, LER et profit des trois espèces  

Etant donné que les variables ou paramètres rendement, LER et profit sont les principaux éléments des 

résultats de l’expérience, une analyse en composantes principales (ACP) a été effectué pour constater la 

représentativité des valeurs de ces variables et observer le niveau de corrélation qui existe entre elles.  

 

Figure 24 : ACP du rendement, du LER et du profit des trois cultures 
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Légendes  Rdt maïs : Rendement du maïs ; Rdt pois-M : Rendement du pois inconnu en système avec le maïs ; Rdt 

sorgho : Rendement du sorgho ; Rdt pois-S : Rendement du pois inconnu en système avec le sorgho ; LER_TOT 

PS : LER du système d’association pois-sorgho; LER_TOT PM : LER du système d’association pois-maïs ; Profit 

pois-S : Profitt du pois inconnu en système avec le sorgho ; Profit pois-M : Profit du pois inconnu en système avec 

le maïs. 

La figure 24 affichée là-dessus est une analyse en composante principale qui permet d’observer et 

déterminer le niveau de corrélation qui existe entre les variables et de constater leur niveau de 

représentation dans le système d’axes par rapport au cercle. Deux axes sont aperçus dans la figure.  L’axe 

horizontal représente la première dimension (F1) de l’ACP, l’axe vertical est la deuxième dimension (F2). 

En somme, ils conservent 58.34% des informations de l’ensemble des données utilisées, avec 31.67% en 

F1 et 26.7% en F2 et chaque ligne rouge représente une variable et la ligne bleue est constituée de variables 

d’observation qui n’ont pas contribuées dans les résultats de calcul. 

Considérant les dispositions géométriques des variables par rapport aux axes, il existe des corrélations 

entre elles. Les angles aigus (<90 o) signifient qu’il  existe une corrélation positive entre les variables 

formant cet angle. Tandis que les angles obtus (<90 o) témoignent une corrélation négatives entre elles. 

Tenant compte de la longueur des lignes (plus proche des arcs du cercle que le centre des axes), toutes les 

variables ont été bien représentées, à l’exception du LER total du système pois-sorgho. Ceci pourrait être 

dû au fait que ce n’est pas au niveau des axes F1 et F2 que cette variable est mieux représentée.  Alors, au 

niveau de l’ACP, les variables profits et rendements sont fortement et positivement corrélées entre elles, 

et ceci pour les trois espèces. Ce voudrait dire que le niveau de profits dépendrait de la quantité de 

rendements trouvés. En d’autres termes, il y a une synergie entre ces deux éléments. Les rendements du 

pois inconnu dans les deux systèmes d’association sont fortement corrélés de manière positive avec les 

deux LER totaux. Le rendement du maïs a également eu une corrélation positive avec le LER total de son 

association avec le maïs. Pourtant, le rendement du sorgho est négativement corrélé au LER enregistré en 

culture intercalaire avec le pois inconnu. Comme s’était expliqué, ceci est exprimé ainsi en raison des axes 

de représentation choisi. Ensuite, il y a le graphique des observations qui affiche les différentes densités 

de semis sur les mêmes dimensions d’ACP le graphe d’observation à droite (figure 24) ci-dessus. Les des 

deux modes de culture sont coloriées en fonction des quatre niveaux de densités des céréales. Des 

différences significatives sont aperçues entre les densités et les modes de cultures. Celles les plus élevées 

sont mieux représentées à savoir 47619 et 71428 plantes/ha pour les deux modes de culture.  
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IV. DISCUSSIONS 

Effet de la densité et de l’association intercalaire sur le rendement des deux céréales et du pois 

inconnu 

La première hypothèse posée a été le rendement des différentes cultures en association et en culture pure 

est plus élevé pour la plus forte densité de semis (71428 plantes/ha). D’après les résultats obtenus pour les 

facteurs sous-études, la significativité des tests d’analyses de variance a montré que le rendement des trois 

cultures a été fortement affecté par le mode de culture et la densité de semis. Et ceci le rendement augmente 

tendanciellement avec l’augmentation de la densité pour les deux modes de cultures. 

En effet, le plus haut rendement moyen (2.2 T/ha) a été effectivement enregistré pour la population la plus 

dense en culture pure de maïs. Cependant la densité de semis 57142 a permis aussi d’avoir un tel 

rendement moyen. En association, c’est au niveau de la population de 57142 plantes/ha que la plus haute 

valeur moyenne de rendement (2.79 T/ha) a été observée. Alors que la combinaison (M32=25cmx30cm) 

qui est dans la population de 71428 plantes/ha a procuré le meilleur rendement moyen (3 T/ha). Ces 

résultats confirment la première hypothèse pour la culture de maïs. Ces résultats sont semblables à ceux 

de  Muoneke et al., (2007) qui ont vu que le rendement est à la hausse avec l’augmentation de la densité 

de semis et ils ont obtenu également la plus haute valeur pour la population la plus dense qu’ils ont 

expérimentée (53330 plantes/ha). Tariah et Wahua (1985) ont également trouvé que les rendements du 

maïs dans les cultures pures et associées ont augmenté à mesure que la population de maïs augmentait de 

18000 à 50000  plantes/ha, et le pois inconnu de 20000 à 67 000 plantes/ha; mais le maïs intercalé avec le 

pois inconnu a donné environ 8% de moins en rendement. Gözübenli (2010) a trouvé aussi qu’en culture 

pure le rendement en grains a augmenté avec l'augmentation de la densité des plantes jusqu'à 88 000 

plantes ha, mais a diminué à la densité la plus élevée. Le rendement céréalier le plus élevé a été obtenu 

pour la population de 88 000 plantes/ha.  

En ce qui a rapport aux résultats du rendement du sorgho pour les modes de culture par rapport aux quatre 

densités, le rendement moyen le plus élevé (2.55 T/ha) a été observé pour la densité de semis 57142 

plantes/ha en culture pure, tandis qu’en association il a été enregistré pour la plus grande population de 

sorgho soit 2.65 T/ha. En dépit de cela, c’est le traitement S32=25cmx30cm (71428 plantes/ha) qui a 

permis d’avoir le plus haut rendement moyen qui est de 3 T/ha. Alors, la première hypothèse est validée 

pour le sorgho dans les deux modes de culture. 

Quant au pois inconnu, les résultats du rendement ont été vus sur trois angles. D’abord, en association 

intercalaire avec le maïs, la valeur maximale enregistrée est de 2.79 T/ha et 2.48 T/ha comme plus haut 

rendement moyen. Ces valeurs sont toutes deux observées pour la densité 47619 plantes/ha. Les 



  

69 | P a g e  
 

combinaisons de densités qui ont procuré le rendement moyen le plus élevé (1.6 T/ha) sont multiple et 

elles n’ont pas suivies un rythme régulier de densité, ces combinaisons sont M12=40816x47619 

plantes/ha, M13=40816x71428 plantes, M20=57142x28571 plantes et M23=57142x71428 plantes ou 

M13 et M23 correspondent à la population 71428 plantes/ha pour le pois inconnu et M12, M20 

représentent respectivement les densités de 47619 plantes/ha et 28571 plantes/ha. Alors, la population la 

plus dense répond mieux lorsque le maïs est combiné avec la densité moyenne ou peu élevée. Muoneke 

et al, (2007) ont constaté que l’augmentation de la densité de semis de maïs réduit le rendement en graines 

de pois respectivement de 21 à 23% pour les densités de 44,440 et 53,330 plantes/ha, en comparaison à la 

densité 38,000 plantes/ha pour le maïs. Ses résultats se sont avérés profitable du fait qu’ils ont eu des 

traitements où les deux cultures ont été semées dans des dates différentes. Ce décalage a permis 

d’empêcher que les plantes aient besoin d’exploiter certains éléments au même moment.  

Ensuite il y a eu l’association du pois inconnu avec le sorgho soumis aux quatre densités de semis et aux 

mêmes traitements que l’association pois inconnu-maïs. Les résultats ont permis d’obtenir 1.32 T/ha 

comme la valeur moyenne la plus grande pour la densité de semis la plus élevée et 2.32 T/ha comme 

rendement maximal (population 47619 plantes/ha). En terme de résultats pour les combinaisons, la 

combinaison S23=57142x71428 plantes/ha est l’une des meilleures  qui a donné le meilleur rendement 

moyen (1.6 T/ha). Finalement, les résultats obtenus en culture pure ont été considérés ; c’est au niveau de 

la population la plus dense (71428 plantes/ha) que le plus haut rendement moyen (2.18 T/ha) et la valeur 

maximale (2.56 T/ha) ont été observés. D’où, la première hypothèse a été vérifiée pour la culture du pois 

inconnu en condition pure et en association intercalaire avec le sorgho. Ces résultats peuvent être expliqués 

par rapport aux différents facteurs qui interviennent dans le développement et la croissance des plantes en 

peuplement simple et multiples. Ce sont : la compétition pour les éléments nutritifs dans le sol, la radiation 

solaire qui est primordiale pour la photosynthèse (les céréales, plantes en C4 valorisent mieux la lumière 

que les légumineuse, plantes en C3. D’ailleurs, selon Farnham (2001), l'environnement lumineux affecte 

directement la concurrence entre les cultures composantes par rapport à l'interception de la lumière qui se 

réalise e l’espacement des plantes. Il y a aussi la compétition des cultures avec les mauvaises herbes, sans 

oublié la fixation de l’azote de l’air par la légumineuse qui favorise la fertilisation (Wani et al. ,1995), 

c’est l’un des avantages que bénéficient les plantes céréalières. 
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Effet du mode de culture sur la croissance et le rendement des deux céréales par rapport à la 

densité de semis 

La deuxième hypothèse avait formulé que les cultures céréalières ont une meilleure croissance et 

rendement en association avec le pois inconnu qu’en culture pure. Les résultats des tests d’analyse de 

variance et ceux des tests LSD ont montré qu’il y a eu des différences significatives entre les hauteurs, les 

diamètres et les rendements au niveau des deux modes de culture pour les quatre densités utilisées et ceci 

pour les deux cultures céréalières. La culture intercalaire maïs-pois inconnu donne de meilleurs résultats 

pour les paramètres de croissance et de rendement que celle pure. Pour le maïs on voit que la hauteur 

s’élève avec l’augmentation de la densité de semis, pourtant le diamètre  diminue avec l’augmentation de 

la densité, donc apparemment les plantes les plus hautes ont de plus faible diamètres. Ces résultats sont 

similaires avec ceux de Gözübenli (2010) et Sener et al. (2004) qui ont travaillé sur l’effet de la densité 

de semis sur le maïs. Pour le rendement, les deux plus grandes populations ont eu un même rendement ; 

pour le mode de culture il est au profit de la culture intercalaire en comparaison à la culture pure avec les 

rendements moyens respectifs 2.52 T/ha et 1.88  T/ha. Ces résultats vont dans le même sens que celui de 

Tinègre, (2019) et  St Pierre, (2016) qui ont associés de manière respective maïs-pois congo et maïs-pois 

inconnu. Ils ont tous deux trouvé que le maïs donne de meilleurs rendements en association avec les 

légumineuses. C’est le cas échéant pour le sorgho, la hauteur augmente avec la hausse de densité de semis 

et celles les plus élevées ont de plus faibles diamètres. En termes de rendement moyen, c’est la plus grande 

population, 71428 plantes/ha et la culture intercalaire qui a procuré les meilleures valeurs, soient 

respectivement 2.6 et 2.12 T/ha. Sachant que les systèmes racinaires du maïs et du sorgho sont plus 

profonds et leurs croissances plus rapides. Ces deux céréales sont plus compétitives que le pois inconnu 

pour l’utilisation de l’azote minéral du sol, ainsi, la légumineuse est poussé davantage à la dépendance de 

l’azote atmosphérique pour sa nutrition azotée par le biais de la fixation symbiotique. Ceci pourrait 

faciliter l’appréhension des résultats  deux espèces associées pour l’utilisation des deux sources d’azote 

explique en grande partie les performances couramment supérieures observées pour les associations par 

rapport aux cultures mono spécifiques Tinègre, (2019) avait trouvé aussi que le rendement du sorgho est 

amélioré en culture intercalaire avec la légumineuse par rapport au résultat trouvé en monoculture.  

 Le résultat de Legwaila, (2019) a montré aussi qu’effectivement le sorgho se comporte mieux en 

association avec le pois inconnu que lorsqu’il est en culture pure. La tendance des résultats ne change pas 

pour le rendement du pois inconnu, ce dernier augmente quand avec l’augmentation de la quantité de 

plantes pour les deux modes de culture. C’est la culture pure de pois inconnu qui a conféré les meilleurs 

rendements, plus de 2 T/ha. Ceci pourrait être élucidé par le fait qu’il y a moins de compétition intra 
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spécifique. Le pois inconnu a eu beaucoup plus d’accès aux éléments nutritifs, surtout l’azote. Néanmoins,  

Tariah et Wahua (1985), Gözübenli (2010), Muoneke et al., (2007), Legwaila, (2019) a fait le même 

constat, la culture intercalaire est défavorable pour la légumineuse avec le maïs et le sorgho. Au final la 

deuxième hypothèse est validée pour les deux céréales en association. 

Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces résultats. D’abord, il y a les niveaux de densité de semis. Il arrive 

que la compétition intra spécifique soit plus intense avec l’augmentation de population puisque les plantes 

de maïs et de sorgho, en culture pure ont la même potentialité d’exploiter les éléments du sol comme l’eau, 

les radiations solaires, les éléments nutritifs. Plus la population est dense cette compétition s’intensifie 

d’avantage. De plus, les céréales sont hautes, certaines plantes ont du mal à recevoir une quantité de 

lumière suffisante pour effectuer la photosynthèse, car les plantes sont trop étouffées. Pourtant en 

association, cette compétition est moindre pour les céréales étant donné qu’elles sont en peuplement 

interspécifique avec le pois inconnu. Leur système racinaire est différent de celui du pois inconnu, ce qui 

facilite l’exploitation des éléments du sol à des niveaux et profondeurs différents. En outres, l’association 

céréales-légumineuse a une plus grande efficience dans l’utilisation des nutriments, car la légumineuse a 

la potentialité de fixer l’azote atmosphérique et le rendre disponible non seulement pour combler son 

besoin en azote, mais aussi pour le rendre accessible aux céréales. L’observation a montré que plus qu’il 

y a une intensification de la population des deux catégories de plantes dans les combinaisons, plus il est 

attendu à une amélioration du rendement céréalier. Zand et Shakiba (2013) ont également montré que les 

combinaisons des plus fortes de doses d’azote avec les plus hauts niveaux de densité de semis de sorgho 

ont permis d’obtenir les meilleurs rendements en grains.  Cependant, le pois inconnu a souffert de cette 

liaison, car il a subit l’effet d’ombre des céréales, surtout là où les densités sont plus élevées pour le maïs 

et le sorgho. D’où le rendement de la légumineuse est plus faible en culture associée. Craufurd (2000), a 

fait exactement la même remarque, en association sorgho-pois inconnu, le rendement de la légumineuse 

diminue quand la densité céréalière est à son niveau maximal. D’autres facteurs qui pourraient expliquer 

ces résultats est l’effet du milieu. Le sol étant hétérogène, la répartition des éléments nutritifs n’a pas été 

à part égale dans les diverses parties du terrain. Donc, certaines plantes ont profité mieux de l’espace  que 

d’autres. 
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Efficacité de l’association de maïs/pois inconnu et de sorgho/pois inconnu 

Sachant que chacune des céréales n’ont pas eu les mêmes comportements en association avec le pois 

inconnu, le niveau d’efficacité de ces dernières a été évalué. Les résultats obtenus ont montrés que le 

CRE/LER partiel du maïs est supérieur à 1 [1.18, 1.57] pour toutes les combinaisons de densité, tandis 

que seulement trois de ces combinaisons ont des valeurs au-dessus de 1 (1.04, 1.07) pour le LER  partiel 

du pois inconnu associé au maïs. Donc, la culture du maïs est plus efficace dans cette association que le 

pois inconnu. Quant à leur LER total, ce sont les traitements des deux plus faibles populations (40816 et 

47619 plantes/ha) qui ont donnés les plus grands coefficients variant de 1.06 à 1.32 (M12=1.30 et 

M13=1.32 les hautes valeurs). Donc, un avantage de  Ensuite les autres combinaisons ont des coefficients 

inférieurs à 1 à l’exception des traitements M23 et M32 qui ont eu pour LER respectif 1.01 et 1.03. 

En ce qui a trait au coefficient de rendement équivalent partiel du sorgho, seulement les quatre 

combinaisons de la population 57142 plantes/ha et le traitement M33 ont eu des LER inférieurs à l’unité, 

les autres valeurs de CRE varient de 1.01 à 2.01, alors que pour le pois inconnu associé au sorgho tous les 

traitements ont des LER>1 [0.52, 0.90], excepté S02=1.01. Dans ce cas, le sorgho est plus productif ou 

efficace dans cette association. Ce sont les quatre traitements de la plus faible densité qui ont eu les plus 

hauts coefficients [1.11, 1.39], soit un avantage de 11-39% de productivité avec S01=1.39 et S02=1.19 

les valeurs les plus élevées. Les autres traitements ont eu des résultats essentiellement inférieurs à 1. Les 

résultats du coefficient de rendement équivalent tendent à diminuer avec l’augmentation des densités de 

semis pour les deux groupes d’association. En fin de compte, la dernière hypothèse posée disant que la 

culture du maïs et du sorgho respectivement en association intercalaire avec le pois inconnu est plus 

efficace qu’en culture pure a été confirmée pour la densité 40816 et 47619 plantes/ha. Ces résultats vont 

dans le même sens que ceux de Muoneke et al. (2007) qui ont trouvé le système intercalaire du maïs-

légumineuse indique un avantage de rendement de 2-63% pour un LER variant de 1.02 à 1.63. Cependant, 

contrairement aux résultats cette expérience, ces auteurs ont constaté que le LER augmente avec 

l’augmentation de la densité de semis de 38,000 à 53,330 plantes/ha. Le maïs et le sorgho ont contribués 

beaucoup plus dans les résultats de LER total que le pois inconnu, car ils ont eu de plus grands LER partiel. 

Les résultats de Tinègre, (2019) corroborent ceux de cette expérience. Il a trouvé que le LER partiel des 

céréales est supérieur à l’unité et qu’elles sont plus compétitives que la légumineuse. Ces résultats, à savoir 

l’efficacité des céréales sur la légumineuse, peuvent être expliqués par la capacité qu’elles ont à valoriser 

l’énergie solaire, d’où elles ont empêchées le pois inconnu à exprimer toute sa capacité. Il est à mentionner 

aussi qu’ils pourraient être expliqués également par l’effet des densités, car le LER partiel du pois inconnu 

a tendance à être plus élevé la ou les densités sont faibles pour les céréales et forte pour le pois inconnu. 
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Sans oublier, Les résultats de l’analyse de sol effectué avaient montré que la quantité d’azote est faible. 

Or, les racines des céréales peuvent pénétrer plus profondément dans le sol pour exploiter les éléments 

nutritifs, notamment l’azote qui permet de maximiser le rendement. Ainsi, les pois inconnu est obligé de 

recourir à la fixation d’azote pour couvrir ces besoins. 

Profitabilité économique des cultures de sorgho, de maïs et de pois inconnu. 

L’hypothèse posée a été que les cultures en situation d’association ont une meilleure profitabilité 

économique que celles en culture pure pour la plus haute densité de semis (71428 plantes/ha). Les résultats 

ont montré que cette hypothèse est vérifiée. Les deux céréales (maïs et sorgho), ont donné des valeurs plus 

élevées en culture intercalaire par rapport aux résultats de profit trouvés dans la culture pure pour chacune 

des céréales. Des chercheurs ayant travaillé sur l’association culturale ont trouvé de résultats similaires, 

par exemple, Tinègre, (2019) a trouvé que le maïs et le sorgho intercalé avec le pois Congo ont eu 

l’avantage économique sur ces céréales en culture pure et que le pois Congo a une meilleure profitabilité 

lorsqu’il est cultivé seul. Ses résultats sont dus à plusieurs facteurs. D’abord, le coût de la marmite du pois 

cajan qui se vent à un prix plus élevé sur le marché en comparaison à ceux du sorgho et du maïs. D’après 

Saidi et al., (2010), ces résultats peuvent être expliqués par l’apport des légumineuses en azote aux 

céréales, le niveau de compétitivité qui est plus élevé chez ces céréales. Magino et al., (2004) a trouvé 

également dans leurs résultats que le sorgho associé respectivement au pois inconnu et à l’arachide a 

permis d’avoir une meilleure profitabilité et que ce mode de culture est significativement plus avantageux 

que la culture pure.  Nonobstant que l’association s’est avérée non profitable pour le pois inconnu, cela 

n’empêchait pas que le meilleur profit soit enregistré  pour la population la plus dense en culture 

intercalaire de pois inconnu-céréales. C’est au niveau de la combinaison S23 et M13 que l’on a enregistré 

ces profits. Dans les deux cas, le pois inconnu a été semé à sa population la plus dense (71428 plantes/ha) 

dans l’expérience, le sorgho avait 57142 plantes/ha et le  maïs 47619 plantes/ha. Les céréales ont eu les 

plus hauts profits pour les deux modes de cultures. Ceci peut être expliqué par le fait qu’elles ont eu de 

plus hauts rendements dans les deux situations. De plus les charges globales du pois inconnu ont été plus 

élevées que celles du maïs, soit plus de 10,000 de plus. Cependant, le sorgho a eu plus de 8,000 gourdes 

de plus que le pois inconnu sur les charges globales. Ceci n’a pas empêchés que le sorgho ait enregistré le 

plus grand profit soit 126,186.63 gourdes en intercalaire et 95,513.91 gourdes en culture pure. Contre 

120,677.28  gourdes en culture associée et 78,198.17 en culture pure pour le maïs ; puis 56,651.01 gourdes 

pour le pois associé au maïs ; 58,182.36 gourdes avec le sorgho et 53,810.82 gourdes en culture pure. 
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CONCLUSION 

Ce travail avait pour but d’évaluer l’effet de la densité de semis et de l’association culturale sur les 

performances du maïs et du sorgho en culture intercalaire avec le pois inconnu. Les résultats obtenus à 

l’intérieur de ce travail amène à conclure que la densité de semis est un facteur crucial auquel des attentions 

doivent être apportées. C’est le cas échéant pour le mode de culture. En effet, la densité et le mode de 

culture affectent la croissance de la plante à savoir sa hauteur et son diamètre ; ils ont aussi une influence 

sur le rendement en grains des différentes cultures. Ainsi, il est aperçu qu’en culture pure, la hauteur et le 

rendement des céréales augmentent avec l’augmentation de la densité de semis et le diamètre de sa part 

diminue avec l’augmentation de la densité de semis. De plus, en culture associée, les céréales ont une 

meilleure croissance et rendement qu’en culture pure. En prenant en compte les différentes combinaisons 

de densités de semis, une augmentation des densités de céréales simultanément avec celles de la 

légumineuse provoque une augmentation du rendement du maïs et du sorgho, alors que c’est l’inverse qui 

se produit pour le pois inconnu, plus la densité des céréales sont élevées, le rendement du pois inconnu a 

tendance à réduire. En culture associée maïs-pois inconnu et sorgho-pois inconnu, c’est la combinaison 

25cmx30cm (71428 plantes/ha) qui a procuré le meilleur rendement moyen (3 T/ha). En culture pure ils 

ont eu pour rendement moyen plus élevé 2.55 T/ha de grains de sorgho pour la densité de semis 57142 

plantes/ha et 2.2 T/ha de grains de maïs pour la population 71428 et 57142 plantes/ha. Comme plus haut 

rendement moyen, le pois inconnu a eu 2.18 T/ha en culture pure pour la plus grande population. Et les 

résultats obtenus en culture associé avec le maïs et le  sorgho sont inférieurs à 2 T/ha pour le pois. 

L’ensemble de ces résultats avait permis de confirmer les deux premières hypothèses pour les céréales. 

Ensuite, le Coefficient de rendement équivalent ou Land equivalent ratio (CRE/LER) a été pris en compte 

pour les deux catégories d’association afin de calculer le niveau d’efficacité de la culture associée par 

rapport à celle pure. Les résultats  du LER partiel ont montré que les céréales ont été plus compétitives que 

la légumineuse étant donné qu’elles ont eu des coefficients supérieurs à l’unité, ce qui a été le cas contraire 

pour le pois inconnu. Du point de vue de LER total de la culture intercalaire maïs-pois inconnu, les plus 

grandes valeurs de CRE enregistrées ont été 1.30 et 1.32 pour les combinaisons respectives 30cmX30cm 

et 30cmx20cm. Alors que, les plus faibles coefficients ont été de 0.87 et 0.86 pour les combinaisons 

20cmx20cm et 20cmx50cm. Une augmentation de la densité des céréales provoque une chute du LER total, 

cela est dû au manque de compétitivité du pois inconnu qui contribue faiblement au LER total dans le cas 

des deux catégories d’association. Puis, pour le sorgho les plus hauts coefficients ont été de  1.39, 

combinaison 35cmX40cm et 1.19 (combinaison 35cmX30cm). Tout  comme le maïs-pois inconnu, le 

sorgho-pois inconnu a eu les coefficients les plus faibles au niveau de la population 71428 plantes/ha du 
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sorgho, soient  la combinaison 71428x71428 plantes/ha =0.71 et 71428x35724 plantes=0.77. Ces résultats 

montrent que l’association est plus favorable pour les céréales que la légumineuse cultivée, et que les 

cultures associées sont plus compétitives que celles pure pour les populations de céréales de 40816 et 47619 

plantes/ha. Dans les deux autres populations, la culture intercalaire n’enregistre que des pertes dans la 

majorité des combinaisons. 

Après, le calcul de la profitabilité économique des trois cultures a été effectué. Les résultats de cette étude 

ont démontré que c’est la densité de semis la plus haute (71428 plantes/ha) qui a procuré les meilleurs 

profits pour le maïs et le pois en culture pure, alors que, c’est la population de 57142 plantes/ha qui a 

donné le rendement moyen le plus élevé pour le sorgho en culture pure. C’est également la même réalité 

pour la culture associée, 120,677.28 gourdes a été enregistrées au niveau de la combinaison de 

71428x28571 plantes/ha pour le maïs et 126,186.6 gourdes pour le sorgho (combinaison 71428x35724 

plantes/ha). C’est le cas échéant pour le pois inconnu, le profit s’élève à 56,651.01 gourdes pour la densité 

de 71458 plantes/ha. Ces résultats sont liés au rendement de ces cultures, plus le rendement est grand, plus 

profitable est l’économie. Egalement aux charges globales, car moins la charge est élevée, plus est le 

profit. D’où les cultures céréalières donnent de meilleurs profits en association alors que le pois ne suit 

pas normalement cette tendance en système intercalaire, les résultats chutent quand les céréales sont à leur 

niveau de densité maximale. 

Au final, l’impact de la densité de semis et la culture intercalaire montrent qu’il s’avère important de 

mettre un contrôle particulier sur la technique culturale notamment la population de végétales et 

l’association de culture. Cela a permis de mieux exploiter les ressources du milieu par les plantes et 

également d’avoir de meilleur profit. 
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PERSPECTIVES 

Les résultats de ce travail ont permis de conclure que la culture intercalaire maïs-pois inconnu et sorgho-pois 

inconnu est un système potentiellement bénéfique, surtout au profit des céréales. Les populations les plus 

denses ont donné de meilleurs rendements pour les trois espèces, ce qui a amélioré le profit. Les plantes sont 

cultivées à de faibles densités dans les systèmes traditionnels. Pourtant, les résultats de cette expérience ont 

montré qu'il est possible d'améliorer le rendement et le profit de ces trois plantes en augmentant les densités 

de semis. Nonobstant que le pois inconnu a été pénalisé dans le système du point de vue rendement en 

comparaison aux céréales, c’est au niveau de ce dernier que le plus haut rendement moyen a été enregistré 

pour le pois inconnu. Ainsi que son profit moyen maximal. En ce sens, l’intensification en culture associée 

s'avèrerait une alternative pour plus de gains à savoir des avantages économiques, environnementaux, 

agronomiques et sociaux. Vue que la variété de pois  inconnu utilisé n'a pas été suffisamment compétitif en 

culture intercalaire avec les céréales, et que ces deux dernières n’ont pas complètement exprimé leur potentiel 

de rendement, il serait nécessaire de : 

 Reconduire cette expérience avec d’autres espèces de légumineuses comme le pois Congo par 

exemple qui est connu pour sa capacité à s’associer aux céréales. 

 Utiliser plus de variétés de céréales et de légumineuses lors de la conduite d’autres expériences sur 

l’association culturale de maïs et de sorgho afin de prendre en compte l’effet variétal. 

 Utiliser des combinaisons de densités de semis qui prennent en compte plusieurs distances 

interlignes et des espacements entre les poquets différents pour voir l’effet des deux espacements 

(interligne-surligne) sur les paramètres de croissance et de rendement des espèces associées. 

 Prendre en compte l’effet des densités sur la nodulation (nombre de nodules, poids) dans la culture 

pure et associée et le potentiel effet de la nodulation sur la croissance des céréales.  
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ANNEXES 

Annexe 1: ANOVA des composantes du rendement du maïs 

ANOVA Poids Epi 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 572.9 190.98 3.3367 2.43E-02 7.36E+00 * 

Densité 3 3046.9 1015.64 17.7476 1.22E-08 3.91E+01 *** 

Mode.culture 1 45 44.97 0.7857 0.37849 5.78E-01  

Densité*Mode culture 3 170.2 56.74 0.9913 0.40214 2.19E+00  

Residuals 69 3949.3 57.24   5.07E+01  

ANOVA Long Epi 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 3.631 1.2105 1.728 1.69E-01 2.66E+00  

Densité 3 82.901 27.6336 39.4475 5.81E-15 6.07E+01 *** 

Mode.culture 1 0.274 0.2738 0.3908 0.5339 2.01E-01  

Densité*Mode culture 3 1.34 0.4465 0.6374 0.5935 9.82E-01  

Residuals 69 48.336 0.7005   3.54E+01  

ANOVA Diamètre Epi 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 0.21884 0.07295 2.7115 4.92E-02 6.01E+00 * 

Densité 3 1.4413 0.48043 18.1212 8.91E-09 3.96E+01 *** 

Mode.culture 1 0.00112 0.00112 0.0424 0.8374 3.08E-02  

Densité*Mode culture 3 0.14875 0.04958 1.8702 0.14271 4.09E+00  

Residuals 69 1.82934 0.02651   5.03E+01  

Symboles =  *: significatif ; ** : Très significatif ; ***: Extrêmement significatif 

Annexe 2:ANOVA  des paramètres de croissance et de rendement du sorgho 

ANOVA LONGUEUR PANICULE SORGHO 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 106.109 35.37 11.1431 4.74E-06 2.91E+01 *** 

Densité 3 9.085 3.028 0.9541 4.19E-01 2.50E+00  

Mode.culture 1 25.89 25.89 8.1564 0.005664 7.11E+00 ** 

Densité*Mode culture 3 3.951 1.317 0.4149 0.742832 1.09E+00  

Residuals 69 219.014 3.174   6.02E+01  

ANOVA POIDS PANICULE SORGHO 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 2531.71 843.9 27.2797 9.55E-12 3.85E+01 *** 

Densité 3 1618 539.33 17.4343 1.58E-08 2.46E+01 *** 

Mode.culture 1 97.46 97.46 3.1505 0.08031 1.48E+00 . 

Densité*Mode culture 3 188.52 62.84 2.0313 0.11752 2.87E+00  

Residuals 69 2134.53 30.94   3.25E+01  

Symboles =  *: significatif ; ** : Très significatif ; ***: Extrêmement significatif 
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Annexe 3: Analyse descriptive de rendement du pois inconnu 

Paramètre Mode culture Densité Min Moy Max Variance 
Ecart-

type 

Coeff 

de var. 

Pois_pure 

Pois_pure 28571 1.06 1.39 1.57 0.06 0.24 16.94 

Pois_pure 35724 1.35 1.54 1.78 0.05 0.22 14.27 

Pois_pure 47619 1.99 2.13 2.34 0.02 0.15 7.18 

Pois_pure 71428 1.87 2.18 2.56 0.1 0.31 14.24 

Rendement_pois

/maïs 

Ass. Maïs_Pois 28571 1.03 1.32 2.75 0.18 0.43 32.58 

Ass. Maïs_Pois 35724 0.98 1.26 2.48 0.13 0.36 28.57 

Ass. Maïs_Pois 47619 0.98 1.48 2.79 0.37 0.61 41.22 

Ass. Maïs_Pois 71428 1 1.4 2.48 0.18 0.42 30 

Rendement_pois

/sorgho 

Ass. Sorgho_Pois 28571 0.95 1.22 2.32 0.1 0.32 26.27 

Ass. Sorgho_Pois 35724 0.98 1.15 1.34 0.01 0.11 9.53 

Ass. Sorgho_Pois 47619 0.98 1.27 2.32 0.11 0.33 25.69 

Ass. Sorgho_Pois 71428 0.99 1.32 2.05 0.1 0.32 24.3 

 

Annexe 4:ANOVA des paramètres de rendement et des nodules  du pois inconnu 

ANOVA Nbre moyen gousses/plante (pois-maïs) 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 98.6 32.867 9.8322 1.76E-05 2.20E+01 *** 

Densité 3 9.9 3.3 9.87E-01 4.04E-01 2.21E+00  

Mode.culture 1 96.8 96.8 28.9582 9.58E-07 2.16E+01 *** 

Densité*Mode culture 3 11.85 3.95 1.1817 0.3231 2.65E+00  

Residuals 69 230.65 3.343   5.15E+01  

ANOVA Nbre moyen grains/gousse 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 11.038 3.6792 2.23 9.24E-02 8.34E+00 . 

Densité 3 3.238 1.0792 0.6541 5.83E-01 2.45E+00  

Mode.culture 1 1.012 1.0125 0.6137 0.43608 7.64E-01  

Densité*Mode culture 3 3.262 1.0875 1.6592 0.57998 2.46E+00  

Residuals 69 113.837 1.6498   8.60E+01  

ANOVAH Nbre moyen nodules (pois-maïs) 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 12.202 4.0674 1.1881 3.21E-01 4.64E+00  

Densité 3 2.546 0.8487 0.2479 8.63E-01 9.69E-01  

Mode.culture 1 5.202 5.202 1.5196 2219 1.98E+00  

Densité*Mode culture 3 6.604 2.2013 0.643 0.59 2.51E+00  

Residuals 69 236.213 3.4234   8.99E+01  

ANOVA Nbre moyen gousses/plante (Pois_Sorgho) 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 61.05 20.35 5.1799 2.75E-03 1.26E+01 ** 

Densité 3 29.25 9.75 2.48E+00 6.81E-02 6.05E+00 . 
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Mode.culture 1 94.613 94.613 24.0829 5.93E-06 1.96E+01 *** 

Densité*Mode culture 3 27.562 9.187 2.3386 0.081043 5.70E+00 . 

Residuals 69 271.075 3.929   5.61E+01  

ANOVA Nbre moyen grains/gousse (pois-sorgho) 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 11.038 3.6792 2.23 9.24E-02 8.34E+00 . 

Densité 3 3.238 1.0792 0.6541 5.83E-01 2.45E+00  

Mode.culture 1 1.012 1.0125 0.6137 0.43608 7.64E-01  

Densité*Mode culture 3 3.262 1.0875 0.6592 0.57998 2.46E+00  

Residuals 69 113.837 1.6498   8.60E+01  

ANOVAH Nbre moyen nodules 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) % Exp. Significativité 

Bloc 3 6.166 2.0555 0.5416 6.55E-01 2.07E+00  

Densité 3 9.184 3.0615 0.8067 4.94E-01 3.08E+00  

Mode.culture 1 11.666 11.6663 3.0742 0.08399 3.92E+00  

Densité*Mode culture 3 8.972 2.9908 0.7881 0.50464 3.01E+00  

Residuals 69 261.85 3.7949   8.79E+01  

 

Annexe 5: Coefficient équivalent de rendement  des association 

Traitemen

t 

Densité_

C 

LER_

M 

LER_

S 

Densité_L LER_P_

M 

LER_P_

S 

LER_TO

T 

LER_TOT

1 

M00/S00 40816 1.31 1.43 28571 0.94 0.83 1.12 1.13 

M01/S01 40816 1.51 2.01 35724 0.84 0.77 1.17 1.39 

M02/S02 40816 1.26 1.38 47619 1.00 1.01 1.13 1.19 

M03/S03 40816 1.49 1.43 71428 0.89 0.78 1.19 1.11 

M10/S10 47619 1.34 1.12 28571 0.79 0.74 1.06 0.93 

M11/S11 47619 1.52 1.28 35724 0.96 0.73 1.24 1.00 

M12/S12 47619 1.55 1.39 47619 1.04 0.70 1.30 1.05 

M13/S13 47619 1.57 1.07 71428 1.07 0.90 1.32 0.99 

M20/S20 57142 1.19 0.86 28571 0.77 0.68 0.98 0.77 

M21/S21 57142 1.30 0.81 35724 0.61 0.60 0.96 0.71 

M22/S22 57142 1.29 0.89 47619 0.68 0.58 0.99 0.73 

M23/S23 57142 1.28 0.90 71428 0.74 0.76 1.01 0.83 

M30/S30 71428 1.22 1.39 28571 0.52 0.52 0.87 0.96 

M31/S31 71428 1.27 1.01 35724 0.51 0.52 0.89 0.77 

M32/S32 71428 1.37 1.09 47619 0.69 0.62 1.03 0.85 

M33/S33 71428 1.18 0.89 71428 0.53 0.54 0.86 0.71 

Densité_C: Densités de semis du maïs et du sorgho, LER_M : LER partiel du maïs, LER_S : LER  partiel 

du sorgho, Densité_L : Densité du pois inconnu, LER_ P.M : LER partiel du pois (association pois-

sorgho), LER_P.S : LER partiel du pois (association pois-maïs). LER_TOT : LER total association maïs-

pois, LER_TOT1 : LER total association sorgho-pois inconnu. 
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Annexe 6: Variables économiques des deux céréales 

Traitement 
Densité 

céréale 

Densité 

pois 
PB_M CG_M Profit_M PB_S CG_S Profit_S 

M00/S00 40816 28571 110903.52 48635.9 62267.61 104831.9 69420.37 35411.53 

M01/S01 40816 35724 127431.25 48996.41 78434.84 104243.3 69420.37 34822.91 

M02/S02 40816 47619 106831.46 49145.66 57685.81 114791.7 69420.37 45371.3 

M03/S03 40816 71428 125754.53 49664.13 76090.4 111892.1 69420.37 42471.72 

M10/S10 47619 28571 123598.74 48556.92 75041.81 99650.57 69430.37 30220.2 

M11/S11 47619 35724 140366.01 49748.69 90617.32 116905.9 69430.37 47475.49 

M12/S12 47619 47619 143719.46 48650.2 95069.26 113747.2 69430.37 44316.87 

M13/S13 47619 71428 145156.65 48635.9 96520.75 124841.8 69430.37 55411.45 

M20/S20 57142 28571 147551.98 49126.7 98425.28 145525.8 69444.81 76080.98 

M21/S21 57142 35724 161684.39 48837.53 112846.86 129328.7 69444.81 59883.89 

M22/S22 57142 47619 160247.2 49126.7 111120.5 156207 69444.81 86762.2 

M23/S23 57142 71428 158330.94 48930.81 109400.13 178669 69444.81 109224.2 

M30/S30 71428 28571 150426.37 49033.42 101392.95 169774 69465.93 100308.1 

M31/S31 71428 35724 156175.15 48996.41 107178.73 148838.7 69465.93 79372.81 

M32/S32 71428 47619 169588.96 48911.69 120677.28 195652.6 69465.93 126186.6 

M33/S33 71428 71428 145156.65 48701.5 96455.15 194448.3 69465.93 124982.4 

M0/S0 40816 0 84554.95 49028.75 35526.19 79236.11 69480.74 9755.37 

M1/S1 47619 0 92579.29 49697.39 42881.9 101689.8 69500.74 32189.07 

M2/S2 57142 0 123958.03 49033.42 74924.62 165043.5 69529.63 95513.91 

M3/S3 71428 0 123359.2 48537.96 74821.24 159057 69571.85 89485.14 

PB_M et PB_S : Produit brut maïs et produit brut sorgho, CG_M et CG_S : Charge globale maïs et charge 

globale sorgho, Profit_M et Profit_S : Profit maïs et profit sorgho. 

Annexe 7: Variables économiques du pois associé aux deux céréales 

Traitement 
Densité 

céréale 

Densité 

pois 
PB_P.M CG_P.M Profit_P.M PB_P.S CG_P.S Profit_P.S 

M00/S00 40816 28571 94116.96 60198.06 34156.96 83106.14 60198.06 23146.14 

M10/S10 40816 35724 84370.96 60257.78 24410.95 77159.48 60198.06 17199.48 

M20/S20 40816 47619 99996.99 60356.67 40036.99 101251.67 60198.06 41291.67 

M30/S30 40816 71428 89643.30 60555.28 29683.30 78503.82 60198.06 18543.82 

M01/S01 47619 28571 87774.34 60198.06 27814.34 82005.46 60257.78 22045.46 

M11/S11 47619 35724 105634.90 60257.78 45674.90 80523.56 60257.78 20563.56 

M21/S21 47619 47619 115363.72 60356.67 55403.72 77376.42 60257.78 17416.42 

M31/S31 47619 71428 118142.37 60436.11 58182.37 99823.97 60257.78 39863.97 

M02/S02 57142 28571 117500.58 60198.06 57540.58 103451.34 60356.67 43491.34 

M12/S12 57142 35724 94181.90 60257.78 34221.90 92583.61 60356.67 32623.61 

M22/S22 57142 47619 104397.10 60555.28 44437.10 88580.99 60356.67 28620.99 

M32/S32 57142 71428 113428.88 60555.56 53468.87 116611.01 60356.67 56651.01 

M03/S03 71428 28571 81070.80 60198.06 21110.80 81795.79 60555.28 21835.79 

M13/S13 71428 35724 79287.35 60356.67 19327.35 81401.82 60555.28 21441.82 

M23/S23 71428 47619 107626.90 60555.28 47666.90 96543.92 60555.28 36583.92 

M33/S33 71428 71428 83500.31 60753.33 23540.31 83964.29 60555.28 24004.29 
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P0 0 28571 71615.15 60257.78 11655.15 71615.15 60436.11 11655.15 

P1 0 35724 81114.59 60356.67 21154.58 81114.59 60555.56 21154.59 

P2 0 47619 112173.34 60555.28 52213.34 112173.34 60753.33 52213.34 

P3 0 71428 113770.83 61150.56 53810.82 113770.83 61150.56 53810.83 

PB_P.M et PB_P.S : Produit brut pois associé au maïs et produit brut pois associé au  sorgho, CG_P.M et 

CG_P.S : Charge globale pois associé au maïs et charge globale pois associé au  sorgho, Profit_P.M et 

Profit_P.S : Profit pois associé au maïs et profit pois associé au  sorgho. 

Annexe 8: Test de Kruskal-wallis pour la charge globale du maïs 

SV DL χ2 p-value Significativité 

Bloc 3 1.0365 7.92E-01 Oui 

Densité 3 1.1689 0.7605 Non 

Mode culture 1 0.1531 0.6956 Non 

 

Annexe 9: ANOVA du produit bruit  du maïs par rapport densités de semis/modes culture 

Anova Produit bruit du maïs vert 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) Significativité 

Bloc 3 2.52E+10 8.41E+09 8.9909 4.18E-05 *** 

Densité 3 2.35E+10 7.84E+09 8.3795 7.95E-05 *** 

Mode.culture 1 1.88E+10 1.88E+10 20.0552 2.90E-05 *** 

Densité:Mode.culture 3 4.57E+08 1.52E+08 0.1629 0.921  

Residuals 69 6.45E+10 9.35E+08    

 

Annexe 10: ANOVA du profit du maïs par rapport densités de semis/modes culture 

Anova profit du maïs en épi vert 

SV DL SCE CME TestF Pr(<F) Significativité 

Bloc 3 2.51E+10 8.36E+09 8.964 4.30E-05 *** 

Densité 3 2.37E+10 7.90E+09 8.4761 7.18E-05 *** 

Mode culture 1 1.88E+10 1.88E+10 20.2122 2.72E-05 *** 

Densité:Mode.culture 3 5.23E+08 1.74E+08 0.187 0.9049  

Résiduels 69 6.43E+10 9.33E+08    

 

 


